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DEEL 1: NIEUWE OPLOSSINGEN VOOROUDE PROBLEMEN 



Elektuur presenteert u een 
zelfbouwproject dat zijns gelijke 
niet heeft: een CNC- 
printboormachine die relatief 
goedkoop, precies en snel is, en 
veel nieuwe ideeën bevat. 


Thomas Müller Radix GmbH 


Grote ‘elektromechanische’ projecten 
zijn in de geschiedenis van Elektuur niet 
vaak gepubliceerd. Maar als dat wel het 
geval was, dan was de respons altijd 
groot. Wie herinnert zich niet de zelf- 
bouwplotter Mondriaan, die in heel 
Europa honderden malen is nagebouwd 
en die nu, na 15 jaar, nog altijd een 
grote schare aanhangers heeft. 

Het feit dat elektromechanische zelf- 
bouwprojecten vaak zo gewild waren, is 
niet verwonderlijk. Vaak waren ze wel¬ 
iswaar elegant en soms verbluffend slim 
opgezet, maar het was toch altijd de 
prijs die de doorslag gaf. In de tijd dat 
kant-en-klare plotters nog buiten het 
bereik van hobbyisten lagen, was het 
zelf bouwen van zo’n apparaat zeker 
zinvol. Dat is tegenwoordig wel anders, 
want plotters worden alleen nog 
gebruikt voor bijzondere toepassingen. 
Hun taak is grotendeels overgenomen 
door goedkope inktjetprinters. Boven¬ 
dien zijn de prijzen zo laag geworden 
dat niemand meer op het idee zou 
komen om zelf een printer te bouwen. 
Het feit dat er nu een computerge¬ 
stuurde printboormachine in Elektuur 
wordt gepubliceerd, betekent dus dat de 


tijd daar rijp voor is én dat niet te ver¬ 
wachten valt dat de industrie binnen 
afzienbare tijd met iets dergelijks zal 
komen. Fabrieksapparaten met verge¬ 
lijkbare eigenschappen zijn vele malen 
duurder. Dat zal voorlopig ook wel zo 
blijven, omdat het gecompliceerde 
mechaniek van deze CNC-boormachines 
duur is en er (nog) geen goedkoop te 
fabriceren alternatief bestaat. 

De auteur heeft een CNC-printboorma- 
chine ontwikkeld, die zich onderscheidt 
van de gebruikelijke uit aluminium en 
staal opgebouwde apparaten door de 
constructie uit kunststof spuitgietdelen. 
Het apparaat is relatief goedkoop en de 
constructie is innovatief en elegant. De 
naam is ‘TanBo’, wat staat voor TAN- 
gentiële Boormachine (en Japans voor 
voorraad). 

Deze printboormachine zal in een korte 
serie met achtergrondinformatie en 
bouwinstmcties worden gepubliceerd. De 
auteur levert een complete materiaalset 
en het elektronische deel zal in Elektuur 
worden gepubliceerd. In de basisuitvoe¬ 
ring zal het apparaat ongeveer ƒ 2000,- 
gaan kosten. Meer hierover zal in het 
tweede deel worden opgenomen. 
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TANgentiële Boormachine 

Concept 

CNC-machine met voor loodrecht boren van printplaten tot een grootte van 300 x 200 mm 
Constmctiekenmerken 

- Geen torsie in de boorarmen, omdat alle krachten via de draaiingsassen lopen 

- Geen dure geslepen onderdelen zoals prisma’s, lineaire lagers of kogelgewrichten 

- Zelfjusterende verplaatsing van de boorunit door middel van magnetische aandrijving 

- Geringe koppels ten opzichte van fïxeerpunten 

Functionele eigenschappen 

- Tot vier stuks gereedschap quasi gelijktijdig in bedrijf 

- Hoge verplaatsingssnelheden 

- Goed toegankelijke boortafel 

Voordelen 

- De ronde boortafel staat bevestigingspunten toe buiten het, gewoonlijk rechthoekige, werkstuk. 
Bij lineaire tafels ontstaan grote vlakverliezen door het opspannen 

- Complete boormachine neemt weinig plaats in 

- Geen kogelgewrichten, geen trillingen van schroefspindels 

- Geen thermische problemen door kromtrekken van werkstuk 

- Eenvoudig opspannen van werkstuk, vlakheid en hoek hoeven niet te worden ingesteld 

- Geen belasting van boorunits door grote kabelbomen 

- Alle zware of gevoelige onderdelen bevinden zich onder of buiten de werkzone 

- De aandrijving wordt niet vervuild door boorspanen 


Voor de bouw is geen bijzondere hand¬ 
vaardigheid nodig, het apparaat is 
gemakkelijk te bouwen. Bij de eerste 
presentatie van TanBo in het Elektuur- 
laboratorium waren onze ontwerpers 
verbluft door de elegante eenvoud. 

Zelfs als u niet tot de bouw van deze 
CNC-boormachine besluit, hopen we 
toch dat u de serie met interesse zult 
volgen. 

Van idee tot print 

Als men alle fasen volgt van het eerste 
idee over een elektronische schakeling 
tot de kant-en-klare print, dan valt op, 
dat de afzonderlijke stappen eigenlijk 
heel simpel zijn. De basisschakeling zal 
in eerste instantie zo eenvoudig moge¬ 
lijk worden gehouden. Al naar gelang de 
ervaring van de ontwerper en de com¬ 
plexiteit van de schakeling worden sub- 
delen van de schakeling eerst op een 
experimenteerprint (vaak zelfs als ‘zwe¬ 
vende’ schakeling) opgebouwd en getest 
op hun werking. Dan worden de afzon¬ 
derlijke delen op een print bij elkaar 
samen gebracht en zonodig uitgebreid 
met bijvoorbeeld een voedingsdeel. 


Voor het ontwerpen van de print-layout 
worden tegenwoordig computerpro¬ 
gramma’s gebruikt. De printsporen en 
pads worden met de computer getekend 
en kunnen vrijwel oneindig worden aan¬ 
gepast en veranderd. Vroeger was dat 
wel anders, toen werd de layout met 
afwrijfsymbolen direct op maatvaste 
film aangebracht. Het computerpro¬ 
gramma kan de layout pasklaar in een 
groot aantal verschillende formaten 
genereren. Vaak wordt het gewoon uit¬ 
geprint, maar het is beter om het door 
een reprobedrijf op film te laten uit¬ 
draaien. De veel betere kwaliteit weegt 
ruimschoots tegen de kosten op. 

Met behulp van de layout wordt nu de 
lichtgevoelige laklaag op de koperzijde 
van de print belicht en aansluitend ont¬ 
wikkeld. Daarbij verdwijnt de lak op de 
plaatsen waar het koper moet worden 
weggeëtst. Daarmee begint voor de 
meeste elektronicahobbyisten en proto- 
type-designers een ware nachtmerrie. 
Voor het ontwikkelen en etsen zijn 
namelijk chemicaliën nodig die bepaald 
onvriendelijk zijn. Etsmiddel dat per 
ongeluk wordt gemorst, vreet handen, 
tafels, meubilair, kledingstukken en wat 


al niet meer aan. Sommige lezers zullen 
hierover uit eigen ervaring kunnen mee¬ 
praten. In dit verband is de volgende tip 
misschien handig. Gemorst of gespat 
kleurloos etsmiddel wordt vaak pas veel 
later opgemerkt, namelijk daar waar het 
gat in de broek zit. Etsmiddel met een 
kleur wordt meestal wel opgemerkt 
voordat het verderfelijke werk is 
geschied. Een bruine Fe 3 Cl-vlek is goed 
te zien en kan met natronloog worden 
geneutraliseerd. Daarna kan de vlek met 
vlekkenwater worden verwijderd. 

Het is tegenwoordig ook niet meer 
nodig om in open schalen of bakken te 
etsen, er zijn betaalbare sproei-etsma- 
chines verkrijgbaar waarbij de etsvoor- 
gang in een gesloten omgeving gebeurt. 
Het gevaar voor rondspattend zuur is 
dan vrijwel nihil. Spoel de geëtste print 
overvloedig af met water en maak het 
dan nog resterende etsmiddel onschade¬ 
lijk met ontwikkelvloeistof. Water alleen 
is niet voldoende om de print volledig 
schoon te maken! Gewoon natronloog is 
goedkoop maar niet lang houdbaar. Het 
moet worden ingeleverd als klein che¬ 
misch afval (KCA). Na drogen moet de 
koperzijde met soldeerlak worden 
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bespoten. Dat beschermt de koperlaag 
tegen oxidatie en vergemakkelijkt het 
solderen. 

Boren van de print 

Nu moeten de gaten in de print worden 
geboord met verschillende boordiame- 
ters. Meestal komt men met drie diame¬ 
ters wel uit. De meeste gaten worden 
met 0,7 of 0,8 mm geboord. De aansluit- 
draden van kleine onderdelen zoals 
weerstanden, condensatoren, IC’s en 
zelfs de iets dikkere draden van de 
meeste elco’s passen daarin. 0,9 mm tot 
1,0 mm wordt voor de meeste connec- 
tors, vierkante pennen en dikke diodes 
gebruikt. 1,2 mm en 1,5 mm zijn nodig 
voor grote connectors, soldeerpennen 
en dergelijke. 

Voor het boren wordt meestal een een¬ 
voudige boorstandaard met een mini- 
boormachine gebruikt. Men moet heel 
geconcentreerd werken om de gaten zo 
goed mogelijk in het midden te krijgen. 
Zelfs dan staan ze niet in lijn en is het 
vaak lastig om een 40-pens IC of een 
sub-D-connector te monteren. Grote 
gaten met een diameter van 3 mm of 
meer - voor de bevestiging van de print, 
afstandbussen en dergelijke - kan men 
beter niet met de miniboormachine 
boren, die is daarvoor te zwak. Krachti¬ 
gere apparaten kunnen echter het basis¬ 
materiaal aan flarden trekken en lelijke 
gaten maken. Het is beter om met 1 mm 
voor te boren en het gat met een coni¬ 
sche handfrees te vergroten. 

Voor het boren van printmateriaal zon¬ 
der glasvezel kan iedere willekeurige 
HSS-boor worden gebruikt. Voor met 
glasvezel versterkt printplaat zijn boren 
uit hardmetaal een noodzaak. De glas¬ 
vezels zijn zo hard dat een gewone boor 
al na enkele gaten stomp is. De boor 
snijdt dan geen strak gat meer, maar 
graaft zich als het ware een weg door 
het materiaal. Hardmetalen boren heb¬ 
ben een schacht van 1/8” (soms 3 mm). 
Ze kosten ongeveer fl. 10,- en zijn abso¬ 
luut niet elastisch, zodat ze bij de min¬ 
ste zijdelingse kracht breken. Bij boren 
zonder standaard kunnen de gaten dan 
wel eens duur worden. 

Boren met een programma 

Het mooie van een layout-programma is 
dat automatisch een bestand wordt 
gemaakt met coördinaten van de boor¬ 
gaten. Bij gebruik van een computerge¬ 
stuurde boormachine hoeft alleen de 
print te worden ingespannen en het 
boren gaat vanzelf. Alleen het wisselen 
van de boor is bepaald een lastige zaak. 
Het programma moet worden gestopt, 
de boorkop moet naar een bepaalde 
plaats worden gedirigeerd, in ieder geval 


Cartesiaanse coördinaten 



Referentiepunt 



Figuur 1. Rechthoekige en 
poolcoördinaten. 


langs de Z-as omhoog, om bij de boor¬ 
kop te kunnen komen. De punt van de 
nieuwe boor moet op gelijke hoogte 
komen te liggen met die van de vorige 
boor. Daartoe brengt men om de 
schacht ringen aan die de hoogte mar¬ 
keren. Er zijn zelfs boren te koop die 
door de fabriek met dergelijk ringen zijn 
uitgerust. Let dan wel op dat alle boren 
van hetzelfde fabrikaat zijn, want de 
hoogte kan per fabrikant verschillen. Als 
de zojuist moeizaam verwisselde boor 
slechts enkele gaten hoeft te boren, 
moet er na 30 seconden weer van boor 
worden gewisseld.. 

De fabrikanten van spindels hebben dit 
opgelost door boorkoppen te maken 
waarbij de boor van bovenaf met een 
knop kan worden geopend. Dat was 
inderdaad een grote verbetering ten 
opzichte van boorkoppen die van 
onderaf of met een hulpgereedschap 
moesten worden geopend, zoals bij 
miniboormachines en ffeesmotoren het 
geval is. 

Dergelijke spindels kosten in vergelij¬ 
king met kleine boormachines veel geld, 
maar voor een perfecte oplossing is nog 
een paar duizend gulden extra nodig. U 
heeft namelijk nog een automatische 
perslucht-aangedreven boorwisselin- 
richting met magazijn en compressor 
nodig. Nu gaat werkelijk alles vanzelf. 
Weliswaar loopt het boorprogramma 
wat langzamer omdat de boorkop bij 
ieder wisseling naar het magazijn moet 
gaan om de oude boor af te geven en de 
nieuwe boor op te nemen, maar ook in 


dit verband heeft gemak zijn prijs. 

Van de perfecte machine tot een nauw¬ 
keurig geboorde print is nog een lange 
weg. Heeft u zich wel eens afgevraagd 
wat voor referentiesysteem bij het posi¬ 
tioneren van de boor wordt gebruikt? In 
het printlayout-programma zijn de 
boorcoördinaten exact gedefinieerd. De 
posities blijven op de film en ook later 
bij het belichten van de print precies 
behouden, maar waar is eigenlijk het 
nulpunt gebleven? 

Het is niet mogelijk om de film nauw¬ 
keurig gelijk te leggen met de randen 
van het printmateriaal, omdat juist daar 
vaak beschadigingen aanwezig zijn. 
Bovendien zijn de platen meestal niet 
rechthoekig omdat de afzonderlijke pla¬ 
ten met een guillotineschaar uit een 
grote plaat worden geknipt. 

Een computergestuurde boormachine 
moet daarom zijn uitgerust met een 
instelmogelijkheid die er voor zorgt dat 
de boorpunten reproduceerbaar op de 
plaats van bestemming terecht komen. 
Deze installatie moet vast met de 
machine zijn verbonden of in ieder 
geval eenvoudig en nauwkeurig te ver¬ 
wisselen zijn. 

Er zijn diverse mogelijkheden om een 
systeem van een referentie te voorzien: 
door hoekaanslagen, op de film geplakte 
stukjes printmateriaal, vooraf op de 
machine geboorde pasgaten (met alle 
ellende als er een eindschakelaar moet 
worden vervangen), optische instel- 
lingsmethoden, intelligente patroon- 
herkenningsystemen met een camera, 
Teachln, coördinatentransformatie naar 
referentiepunten enzovoort. 

Na twintig jaar ervaring met de produc¬ 
tie van printplaten in kleine aantallen 
heeft de auteur voor een veel eenvoudi¬ 
ger methode gekozen: 

Poolcoördinaten! 

Hierbij wordt een punt in een vlak niet 
aangegeven met zijn X- en Y-positie vol¬ 
gens het rechthoekige coördinatenstel¬ 
sel, maar met zijn afstand tot een vast 
punt en een hoek. Poolcoördinaten en 
rechthoekige coördinaten zijn zonder 
informatieverlies in elkaar om te reke¬ 
nen. 

In uw layout tekent u op een vrije plaats 
(of op de positie van een bevestigingsgat) 
een cirkel met een diameter van precies 
3 mm. In de print wordt vóór het belich¬ 
ten een gat geboord met een diameter 
van 3,1 mm, dat overeenstemt met de 
cirkel op de layout. De film wordt zoda¬ 
nig op het basismateriaal gepositioneerd 
dat de cirkel precies in het gat valt. Dat is 
makkelijk te doen door de lichtspleet 
van 0,05 mm tussen gat en cirkel. Dat 
middelpunt is nu het vaste punt. Als de 
nog onbewerkte print al op maat is, dan 
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kunt u door verdraaiing van de layout- 
afdruk de layout in dit stadium al pre¬ 
cies op de buitenomtrek van de print 
leggen. 

In de layout wordt, zo ver mogelijk ver¬ 
wijderd van het vaste punt, een tweede 
cirkel van 3 mm getekend. De grootste 
afstand is een diagonaal over de print, 
maar iedere andere plaats is ook bruik¬ 
baar, als de afstand maar zo groot moge¬ 
lijk is. Dit tweede punt is het draaipunt. 
Het verschil tussen rechthoekige en 
poolcoördinaten is in figuur 1 te zien. 
Na het belichten en etsen van de print 
heeft ieder te boren punt een bepaalde 
afstand tot het vaste punt. Daarmee heb¬ 
ben we dus de stralen van de polaire 
coördinaten te pakken. De hoek ont¬ 
breekt nog, daarvoor dient het draai¬ 
punt. Nu wordt in het draaipunt ook 
een gat met een diameter van 3,1 mm 
geboord. Dit moet heel precies gebeu¬ 
ren, want hier hangt de juiste positie 
van alle andere gaten vanaf. Het beste 
boort men eerst voor met een 1-mm- 
boortje en vergroot het gat met een 
kleine rondvijl of een freesje. Het koper- 
vlak om het gat geeft een goede indica¬ 
tie over de centrering ervan. 

Voor de positionering van de print op de 
computerboormachine zijn nu nog twee 
pennen nodig. Ze moeten zonder veel 
kracht vrijwel spelingvrij in de gaten 
passen. De pen voor het vaste punt is 
vast opgesteld, die voor het draaipunt 
verschuifbaar over een rechte lijn. De 
afstand tussen de pennen kan immers 
verschillen. De coördinaten van de vaste 
pen zijn bekend, evenals de hoek van de 
verplaatsbare draaipunt-pen. Het boor- 
bestand bevat de XY-coördinaten van de 
twee punten. Door een computerpro¬ 
gramma kunnen ze worden omgere¬ 
kend naar een afstand en een hoek. 
Door verplaatsing en rotatie van het 
coördinatenstelsel kan de positie van 
ieder ander punt eenduidig worden 
bepaald. Het maakt niet uit hoe scheef 
de film bij het belichten op de print lag of 
hoe scheef hij op de CNC-boortafel ligt. 
Deze refentiemethode is zeer geschikt 
voor losse printen of verschillende prin¬ 
ten na elkaar. Voor de productie van 
kleine series identieke printen is er een 
iets aangepaste methode. Deze zal wor¬ 
den beschreven in een boek over TanBo, 
dat in de loop van dit jaar zal verschij¬ 
nen. 

Het TanBo-concept 

In het TanBo-systeem worden twee 
draaipunten gebruikt, een voor het 
object (de printplaat) en een voor de 
boorarm. Ieder willekeurig punt op de 
print kan op de draaischijf worden 
bereikt. Dit systeem heeft ten opzichte 
van lineaire systemen constructief het 


grote voordeel dat slechts twee lageras- 
sen - op nauwkeurig bekende afstand - 
nodig zijn. Er zijn geen dure onderdelen 
nodig, de enige eis is dat de assen lood¬ 
recht staan en spelingvrij zijn. In pro¬ 
fessionele constructies worden vaak rol¬ 
lagers gebruikt in plaats van kogella¬ 
gers. Als rollagers op deskundige wijze 
worden gemonteerd, kunnen ze enorme 
belastingen hebben, gaan ‘eeuwig’ mee 
en blijven vrijwel spelingvrij. In TanBo 
worden rollagers gebruikt, wat maakt 
dat het apparaat veel waar voor zijn geld 
biedt. 

Een belangrijk nadeel willen we hier 
echter niet verzwijgen. Bij de gebruike¬ 
lijke lineaire machines worden de assen 
meestal door middel van schroefspin- 
dels met kogellagers verplaatst. De moer 
op de spindel is verbonden met het ver¬ 
plaatsbare deel van de constructie en 
door de spindel met een motor aan te 
drijven kan dit heen en weer worden 
geschoven. Inherent aan dit soort aan¬ 
drijvingen is de grote vertraging. Laten 
we eens aannemen dat de schroefspin- 
del een spoed van 4 mm heeft en dat de 
stappenmotor, die de spindel aandrijft 
200 stappen per omwenteling maakt. De 
verplaatsing per stap is dan 4/200 = 0,02 
mm. Deze resolutie is toereikend voor 
dit soort apparaten en een verdere ver¬ 
traging is dan ook niet nodig. 

Bij TanBo wordt de werktuigarm echter 
niet door een schroefspindel aangedre¬ 
ven, maar door een draaiende as. Het 
uiteinde van de 240 mm lange werk¬ 
tuigarm beschrijft een cirkel met een 
omtrek van: 

240 mm • 2 • 3,14 = 1510 mm 
Als de as door een stappenmotor met 
200 stappen/omwenteling zou worden 
aangedreven, dan zou de resolutie 1510 
mm/200 = 7,55 mm bedragen. Dit is 
onacceptabel voor een CNC-machine. 
Om een bruikbare resolutie van 0,04 
mm te krijgen, is een vertraging van 
7,55 mm /0,04 mm = 190:1 nodig. Dat is 
echt niet kinderachtig 

Aandrijfproblemen 

Volgens experts op het gebied van over¬ 
brengingen is het onmogelijk om een 
vertraging van 190:1 in één trap te reali¬ 
seren, afgezien van wormwielvertragin- 
gen. Het is zelfs mathematisch onmoge¬ 
lijk om dat met drie of vier tandwielen 
te bereiken, als deze niet onnoemelijk 
veel tanden hebben. Er zijn minimaal 
drie trappen nodig, met meerdere assen, 
die alle perfect gelagerd moeten worden. 
Deze complicatie, de daarbij onvermij¬ 
delijk grote speling en de daaruit voort¬ 
vloeiende positioneringproblemen zou¬ 
den alle voordelen van TanBo te niet 
doen. Maar u zou dit artikel nu niet 
lezen als er geen oplossing voor was 



Figuur 2. Het reeds lang bekende 
principe van de Welldrive-vertraging. 


gevonden. Een eenvoudige oplossing, 
tegen de mening van alle deskundigen 
in. Geen onmogelijke zaken als zich ver¬ 
buigende elementen tussen avontuur¬ 
lijke tandgeometrieën, merkwaardige 
kogels met nog merkwaardiger kogel¬ 
banen of tandriemen met aan beide 
kanten verschillende tandmodulen. Als 
u eens op Internet rondbladert, vindt u 
de meest wonderlijke vertragingen. Het 
principe van de in TanBo toegepaste ver¬ 
traging is reeds lang bekend en met de 
vier gebruikte tandwielen is iedere wil¬ 
lekeurige vertraging mogelijk. Er bestaat 
zelfs een VDI-normblad over (VDI-richt- 
lijn 2157), maar ondanks dat beseft bijna 
niemand dat er veel toepassingsmoge¬ 
lijkheden voor zijn. 

De TanBo-vertraging functioneert op 
basis van substractie. Stelt u zich een 
bewegend trottoir voor, zoals op een 
vliegveld. Onze bewegend trottoir is 
rond. Het beweegt met eenparige snel¬ 
heid langs een cirkel. U loopt op het 
trottoir, tegen de bewegingsrichting in. 
Hoe meer u uw snelheid aan die van het 
trottoir aanpast, des te langzamer 
beweegt u ten opzichte van de omge¬ 
ving. Als u net zo snel beweegt als het 
trottoir, staat u zelfs stil. Uw vertraging 
is maximaal. Beide bewegingen worden 
van elkaar afgetrokken, zodat slechts 
het verschil blijft over. 

De TanBo-vertraging werkt op identieke 
wijze. Een tandwiel met buitenvertan- 
ding wordt langs een binnenvertanding 
afgerold. De mate van vertraging is niet 
belangrijk. Het tandwiel is vast verbon¬ 
den met een tweede tandwiel, dat op zijn 
beurt ook weer in een binnenvertanding 
loopt. De twee combinaties, dus twee¬ 
maal een tandwiel met buitenvertanding 
en een tandwiel met binnenvertanding, 
verschillen iets in overbrengingsverhou- 
ding. Hoe kleiner dit verschil is, des te 
groter is de vertraging. Het tweede tand¬ 
wiel met buitenvertanding draait 
immers met de afrolsnelheid die door de 
eerste combinatie wordt geleverd, maar 
die iets verschilt van de afrolsnelheid van 
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Figuur 3. De Welldrive-vertraging van 
TanBo. 


de tweede combinatie. Het resultaat is 
dat beide afrolsnelheden van elkaar wor¬ 
den afgetrokken, net zoals bij het bewe¬ 
gend trottoir. Dit alles klinkt nogal inge¬ 
wikkeld, maar als u de principetekening 
in figuur 2 bekijkt, wordt alles waar¬ 
schijnlijk veel duidelijker. 

Normaal gesproken is het aantal tanden 
van tandwielen een maat voor de over- 
zetverhouding. Dat is hier echter niet 
het geval, omdat het verschil in aantal 
tanden bepalend is. Deze vertraging is 
door de auteur Welldrive genoemd en 
aangemeld voor een octrooi. De kans 
daarop is niet groot omdat dit principe 
al veel langer bekend is. 


Een blik in de open vertraging (figuur 3) 
leidt meteen tot nieuwe toepassings- 
ideeën. In het huis is nog voldoende 
plaats om bijvoorbeeld een aandrijfmotor 
onder te brengen. Op die manier heeft 
men een ongelooflijk compacte eenheid, 
die eigenlijk helemaal niet meer als ver¬ 
traging te herkennen is, maar alleen als 
motor met heel langzaam draaiende as 
met een gigantisch koppel. 

TanBo in bedrijf 

Ten opzichte van de normale lineaire 
apparatuur heeft TanBo niet alleen con¬ 
structieve voordelen, maar ook zijn de 
prestaties beter. Wat gebeurt er als de 
boorkop van een lineair apparaat hele¬ 
maal achteraan is en ineens naar voren 
moet? Als we bij TanBo 360° als achter¬ 
aan beschouwen en 0° als vooraan - de 
werkarm draait immers - dan is achter¬ 
aan gelijk aan vooraan. We werken nu 
vanaf 0° naar 360° toe en als er dan nog 
iets geboord moet worden bij 10°, hoe¬ 
ven we niet 350° terug, maar slechts 10° 
verder te gaan. Door deze eigenschap is 
TanBo, voor een gelijk groot bewer- 
kingsvlak, viermaal sneller dan een con¬ 
ventionele CNC-machine. Maar TanBo is 
nog sneller omdat de bewegende massa 
veel kleiner is. 


De constructie van TanBo is zo licht en 
stijf mogelijk (figuur 4). De werkarm en 
het draaiplateau kunnen met een snel¬ 
heid van 70 mm/s worden gepositio¬ 
neerd. Deze waarde wordt door geen 
enkele commercieel verkrijgbare 
machine met een kostprijs onder fl. 
10.000,- bereikt. In deze prijsklasse moet 
men veeleer denken aan 25 mm/s. 
Omdat de bewegingskrachten zo klein 
zijn, komen de eindtrappen met minder 
dan 1 A uit voor de sturing van de stap- 
penmotoren. 

Het eerder genoemde probleem van het 
wisselen van boor geldt natuurlijk ook 
voor TanBo. Een automatische wisseling 
van boor is bij TanBo niet reahseerbaar. 
Bovendien is de armconstructie niet 
geschikt om vaak van boor te wisselen. 
Maar ook voor dit probleem is een een¬ 
voudige en elegante oplossing gevon¬ 
den, een oplossing die bij lineaire appa¬ 
raten niet mogelijk is. We monteren op 
de tafel eenvoudigweg nog een boorarm 
met nog een boorkop. Er is plaats 
genoeg. De armen zouden elkaar in de 
weg kunnen zitten, maar als we er voor 
zorgen dat de ene uitwijkt als de andere 
komt, dan is ook deze hindernis geno¬ 
men. 

TanBo is met een tweede boorarm nog 
weer sneller geworden, want er hoeft 











niet meer te worden gestopt om van 
boor te wisselen. Met beide armen kan 
zelfs quasi gelijktijdig worden gewerkt. 
We kunnen nog verder gaan. Om drie 
verschillende boordiameters (zoals eer¬ 
der reeds vermeld) te kunnen gebruiken, 
monteren we een derde arm. Daarvoor 
is wel een extra constructie nodig, want 
de opname van een derde arm is bij de 
basisuitvoering (zie kopfoto) niet zonder 
meer mogelijk. Wel kan een extra lager¬ 
huis eenvoudig aan de basistafel worden 
vastgeschroefd. Bij een lineair apparaat is 
een opbouw met drie boorspindels 
ondenkbaar. 

We kunnen zelfs een vierde lagerhuis 
vastschroeven en nog een boorarm 
monteren. Omdat bij printplaten 
gewoonlijk met drie diameters wordt 
geboord, kan de vierde arm misschien 
voor een ander stuk gereedschap wor¬ 
den gebruikt, bijvoorbeeld een graveer¬ 
stift om op de print contouren te grave¬ 
ren. Wel moet daarbij worden bedacht 
dat de werkarm speciaal is ontworpen 
om de verticale krachten die bij het 
boren optreden, te kunnen opvangen. 
Voor zijdelingse krachten, zoals die bij 
graveren of frezen optreden, is de con¬ 
structie niet geschikt. De arm zou door 
verbuigen zijn precisie verliezen. 

(010024-1) 


In het volgende deel van TanBo wordt de stu¬ 
ring van de boormachine door een microcon- 
troller-unit met eindtrappen behandeld. De 
unit wordt door een PC aangestuurd. 


Het protocol voor de overdracht van de com¬ 
mando’s naar de controller is op zijn minst 
opmerkelijk te noemen! 
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Audio-ADC 2000 

24 BIT/96 KHZ 




Het is nog maar nauwelijks vier 
jaar geleden dat we onze 20-bit 
A/D-converter presenteerden als 
het nieuwste van het nieuwste. 
Maar de ontwikkelingen gaan 
razendsnel. Op dit moment is 24 
bit/96 kHz de norm. Hoog tijd dus 
vooreen troonopvolger die 
technisch weer helemaal up-to- 
date is! 


ontwerp: Ton Giesberts 
tekst: Sjefvan Rooij 


Wie een beetje in deze materie thuis is, 
zal meteen opvallen dat de hier be¬ 
schreven A/D-converter bijna als twee 
druppels water lijkt op de 20-bitter van 
vier jaar geleden. Alleen zijn door toe¬ 
passing van modernere componenten 
de resolutie en de snelheid verhoogd, 
zodat dit nieuwe ontwerp helemaal 
aansluit bij de huidige stand der tech¬ 
niek. De schakeling kan dus gezien 
worden als een soort ‘mark Il’-versie 
van de vorige. 

De centrale plaats in het ontwerp 
wordt ook dit keer weer opgeëist door 
een geïntegreerde A/D-converter van 
de firma Crystal: de CS5396. Deze op¬ 
volger van de in de ‘oude’ converter 
toegepaste CS5390 is speciaal ontwor¬ 
pen voor 24-bits A/D-conversie van ste¬ 
reo audiosignalen met sampling-rates 
tot 100 kHz. De CS5396 maakt hiertoe 
gebruik van een 7de-orde, tri-level 
delta-sigma-modulator en een digitaal 
filter, waardoor een extern anti-alia- 
sing filter overbodig is. De differen¬ 


tiële architectuur resulteert in een 
uitzonderlijk goede ruisonderdruk¬ 
king: de signaal/ruisonderdrukking 
van het IC bedraagt 105 dB en het dy¬ 
namisch bereik maar liefst 120 dB! Er 
is in dit geval bewust voor de CS5396 
gekozen en niet voor het broertje 
CS5397, omdat de eerste een voor 
audio-toepassingen geoptimaliseerd 
lineair-fase-fïlter bezit met een door- 
laatrimpel van slechts ± 0,005 dB en 
een stopband-onderdrukking van 
>117 dB. 

Ook aan de uitgang zien we een (pin- 
compatibele) opvolger van een eerder 
gebruikt IC. Daar heeft namelijk de 
CS8402 plaats moeten maken voor de 
gloednieuwe CS8404A, een IC dat door 
fabrikant Crystal wordt aangeduid 
met de naam ‘96 kHz digital audio 
transmitter’. Het IC is speciaal be¬ 
doeld voor de codering en overdracht 
van audio-data volgens een van de be¬ 
kende interface-standaards (AES/EBU, 
IEC958, S/PDIF, EIAJ CP-340). In de 
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CS8404A wordt de digitale audiodata 
gemultiplext, gecodeerd en vervolgens 
naar de uitgang gestuurd. Naast de 
(met een trafo) galvanisch gescheiden 
S/PDIF-uitgang is er ook nu weer voor¬ 
zien in een optische uitgang. 

Ingangsgedeelte 

De ingangstrap van de converter is ten 
opzichte van de ‘oude’ 20-bitter bewust 
vereenvoudigd, zodat alleen asymme¬ 
trische signalen verwerkt kunnen wor¬ 
den. Daardoor is het nu mogelijk om 
cinch-bussen op de print te plaatsen, 
waardoor de kans op storingen vermin¬ 
derd wordt. 

Kijken we naar figuur 1, waarin het 
complete schema van de ‘audio-ADC 
2000’ is weergegeven. Per kanaal wordt 
het ingangssignaal eerst DC-ontkop- 
peld, omdat de converter een asymme¬ 
trische voeding heeft en de ingangs¬ 
trap dus last heeft van ingangsoffset. 
VCOM wordt gebruikt om de ingangs¬ 
trap op de juiste spanning in te stellen. 
Daartoe wordt de spanning van VCOM 
via aparte ontkoppelingen aan de op- 
amp’s toegevoerd (R4/C4/C5 en 
R10/C10/C11). 

De CS5396 heeft per kanaal een sym¬ 
metrische ingang. Om toch een asym¬ 
metrisch signaal te kunnen aansluiten, 
worden AINL- en AINR- via twee inver- 
ters (IC2, IC4) van ingangssignaal voor¬ 
zien. Een prettige bijkomstigheid is dat 
daardoor de ingang iets gevoeliger 
wordt (700mVeff full scale). 

De ingangscondensator wordt door 
drie parallel geschakelde 3 |j3-MKT’s ge¬ 
vormd zodat met de ingangsimpedan- 
tie van 10 k (R2 en R8) een hoogdoor- 
laat met een kantelpunt van 1,6 Hz 
wordt gevormd. Om toch de mogelijk¬ 
heid te geven een (externe) symmetri¬ 
sche ingangstrap aan te kunnen slui¬ 
ten, is op de print per kanaal een 
3-polige pinheader (K3/K4) aanwezig 
(de ingangstrap rond IC1..IC4 dan niet 
plaatsen). Ook kunnen deze pinheaders 
als testpunten gebruikt worden. 

De omzetter 

Zoals het schema illustreert, is de A/D- 
converter goed voorzien van ontkoppe¬ 
lingen. Voor zowel de voedingspannin- 
gen als de referentiespanning en VCOM 
wordt daarbij onder andere gebruik ge¬ 
maakt van SMD’s. De CS5396 is zelf 
trouwens ook een SMD (28-pens SOIC). 
De converter wordt in de stand-alone 
mode gebruikt, waarbij de sampling- 
rate door de master-clock wordt be¬ 
paald. Bij 96 kHz is men gebonden 
aan een oversampling van 64 maal, 
zodat dus een master-clock van 
24,576 MHz nodig is. 


Meetresultaten 


Met behulp van een speciaal meetsysteem van Crystal (‘CDBCapture+board’) 
zijn aan de converter enkele metingen in het digitale domein verricht. In dit 
geval is het signaal van de optische uitgang gesampled en verder verwerkt. 


Als eerste geeft figuur A 
een FFT-analyse van 16384 
samples van het linker kanaal, 
waarbij de converter vrijwel 
tot volle schaal werd uitge¬ 
stuurd. De THD + noise ligt 
hier lager dan 104 dB. De 
metingen aan het rechter 
kanaal lieten een vergelijkbaar 
plaatje zien met een THD + 
noise lager dan 105 dB. 

Figuur B is een FFT van 20 
kHz bij volle uitsturing. Er is 
hier slechts een 2 de harmoni¬ 
sche op -114 dB te zien en 
enkele interferentie-producten 
(waarschijnlijk overspraak van 
het digitale deel van de conver¬ 
ter), maar deze liggen onder de 
-120 dB! Het rechter kanaal 
was schoon met een alleen een 
2 de harmonische op -123 dB. 

Figuur C laat een FFT zien 
van de overspraak van het 
rechter kanaal met 20 kHz bij 
volle uitsturing op het linker 
kanaal. De kanaalscheiding is 
hier groter dan 102 dB. 
Andersom (links op rechts) is 
dit 98 dB, maar hier is alleen 
de 20-kHz-component zicht¬ 
baar. 

Tot slot geeft figuur D een 
kleine statistiek in de vorm 
van een histogram dat de ver¬ 
deling van de samples bij kort¬ 
gesloten ingang laat zien: het 
betreft hier een normale verde¬ 
ling die ‘keurig’ een Gaussisch 
verloop laat zien. 
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Voeding 



010017 - 12 


Figuur 2. Er is voorzien in een dubbele voeding: een voor het analoge en een voor het 
digitale deel. 


Power-Down (PDN) wordt niet gebruikt 
en deze pen is daarom met massa door¬ 
verbonden. DFS bepaalt het uitgangs- 
formaat; een hoog niveau selecteert de 
I^S-compatible mode. S/M is voor mas- 
ter-mode ‘laag’ en zorgt dat de digitale 
uitgangen alle van de master-cloclc zijn 
afgeleid. 

De tri-level delta-sigma modulator 
wordt bij power-up gekalibreerd (CAL); 
de kalibratie-cyclus kan tijdens bedrijf 
opnieuw gestart worden (S2/IC10). Bij 
de metingen is gebleken dat het de 
kwaliteit ten goede komt om de con- 
verter na minstens een half uur opwar¬ 
men een keer opnieuw te kalibreren 
(doe dit zonder ingangssignaal). 

De twee twee-delers (IC9) geven de con- 
verter-schakeling wat de sampling-rate 
betreft wat meer flexibiliteit. Gebruikt 
men een 24,576 MHz oscillator (IC8), 
dan kan met JP1 tussen 48 kHz (/2) en 96 
kHz (/1) gekozen worden. Of men plaatst 
een 12,288 MHz oscillator en heeft dan 
alleen de keuze uit /1 (dus 48 kHz). 

Het uitgangsgedeelte 

Connector K5 fungeert als universele 
I 2 S-uitgang. Hierop kunnen allerlei di¬ 
gitale signaalverwerkende apparaten 
worden aangesloten, zoals een volume- 
regeling, toonregeling, equalizer, enzo¬ 
voort. Ook leent deze uitgang zich 
prima voor aansluiting van een uitstu- 
ringsmeter als de in april en mei ‘96 
beschreven ‘digitale VU-meter’ (let wel 


op dat de pinning hiervan anders is). 
Natuurlijk is er ook voorzien in een co¬ 
axiale en optische S/PDIF-uitgang. Deze 
deelschakeling is opgebouwd rond de 
CS8404A (IC6) en is in feite op een 
apart printje ondergebracht dat van de 
hoofdprint kan worden gescheiden en 
via K5 en K6 met het omzetterdeel kan 
worden doorgelust. In het schema is dit 
uitgangsdeel dan ook met een stippel¬ 
lijn omgeven. De gescheiden opzet 
biedt het voordeel dat de digitale uit¬ 
gang exact daar geplaatst kan worden 
waar dat het beste uitkomt; bijvoor¬ 
beeld vlak naast de analoge uitgangen 
in de achterzijde van een behuizing. 
Qua opzet is de CS8404A nagenoeg 
identiek aan de eerder door ons ge¬ 
bruikte CS8402A. We gaan daarom niet 
verder op de werking in, en volstaan 
voor de instelling van de dipswitch met 
een verwijzing naar de tabellen 5 en 6 
uit de handleiding van het CS5396 ‘eva- 
luation board’ (www.ciystal.com). De 
default-instellingen voor dipswitch SI 
zijn als volgt: 

Sl-1 1 

Sl-2 0 

Sl-3 0 

Sl-4 0 

Sl-5 1 

Sl-6 0 

Sl-7 1 

Sl-8 1 

waarbij 1 = closed, 0 = open 


Het voedingsgedeelte (figuur 2) is ge¬ 
scheiden gehouden van de rest van de 
schakeling en lijkt qua opzet sterk op 
de voeding van de ‘oude’ A/D-converter. 
Ook nu is het geheel weer opgesplitst 
in een apart analoog en digitaal deel. 
Voor de opamps is een standaard sym¬ 
metrische +12 V-voeding toegepast, 
met als belangrijkste ingrediënten Tri, 
BI, IC1 en IC2. De voeding van het digi¬ 
tale deel wordt verzorgd door het on¬ 
derste deel, dat globaal bestaat uit Tr2, 
B2 en 5-V-regelaar IC3. 

De CS5396 heeft drie voedingsspannin¬ 
gen nodig, twee voor de analoge zijde 
en een voor de digitale zijde. De span¬ 
ning voor de digitale zijde wordt direct 
van de digitale voeding afgenomen. De 
analoge +5-V-spanning wordt op de 
converter-print met een eigen stabilisa¬ 
tor (IC11) van de +12 V afgeleid. Ter be¬ 
veiliging zijn twee zeners van 5,6 V 
(D10, Dll) in zowel de digitale als ana¬ 
loge 5-V-voeding toegevoegd. 

Hoewel het ook mogelijk was geweest 
om uit te gaan van één voedingstrafo 
en daarbij de analoge spanning met 
enkelfasige gelijkrichting uit de ene 
wikkeling te halen en de digitale +5 V 
uit de andere, hebben we bewust 
voor twee trafo’s gekozen. Daardoor 
wordt onnodige dissipatie in IC3 
voorkomen en het levert bovendien 
het voordeel op dat de analoge en di¬ 
gitale voeding volledig gescheiden 
zijn van elkaar; de massa’s worden 
pas op de converter-print bij de A/D- 
converter doorverbonden. 

De voedingsstroom van de CS5396 is 
met een totaal van 285 mA buitenge¬ 
woon hoog te noemen. De totale dissi¬ 
patie van dit kleine IC is ruim 1,4 W en 
het wordt dus aardig heet! Ook IC1 en 
IC3 op de voedingsprint krijgen nogal 
wat te dissiperen, reden waarom deze 
stabilisatoren van een koellichaam 
moeten worden voorzien. De beide net- 
trafo’s worden uit veiligheidsoverwe¬ 
gingen elk voorafgegaan door een 
eigen netzekering. 

Printen 

Na lezing van het bovenstaande zal in¬ 
middels duidelijk zijn dat er twee 
aparte printen zijn: een dubbelzijdige 
voor de converter plus S/PDIF-uitgang 
en een gewone enkelzijdige voor de 
voeding. De koper-layout en compo¬ 
nentenopstelling hiervan vindt u afge¬ 
drukt in respectievelijk figuur 3 en fi¬ 
guur 4. 

De opbouw van de voedingsprint is ver¬ 
reweg het simpelst, want deze print is 
vrij royaal van opzet en er zitten maar 
betrekkelijk weinig componenten op. 
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Figuur 3. Koper-layouten componentenopstelling van de dubbelzijdige converterprint. Het uitgangsprintje kan met de zaag van de rest 
worden gescheiden. 
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Onderdelenlijst converter 

Weerstanden: 

R1,R7 = 1 M 

R2,R3,R8,R9 = 10k0 

R4.R10 = 41c7 

R5,R6,R11,R12 = 39122 

R13,R16 = 4127 

R14 = 120 k 

R15 = 100 12 

R17 = 8k2 

R18 = 270 12 

R19 = 75 12 

R20 = 10 k, 8-voudige array 
R21 = 10 12 

Condensatoren: 

C1...C3,C7...C9 = 3|j 3 MKT, steek 5/7,5 
mm 

C4,C10,C44,C46,C48 = 470 p/16 V 
radiaal 

C5,C11,C13...C20,C32,C35,C37...C39,C 
41,C43,C45,C47,C49 = 100 n 
keramisch 
C6.C12 = 6n8 1% 

polystyreen/polypropyleen (EMZ) 
C21,C23 = 100 p/25 V radiaal 
C22,C24,C26,C27,C29,C34 = 100 n 
SMD (case size 0805) 

C25,C28 = 10 n SMD (case size 0805) 
C30,C40,C42 = 10 p/63 V radiaal 
C31 = 1 p/63 V radiaal 
C33,C50 = 47 p/25 V radiaal 
C36 = 47 n MKT 

Spoelen: 

L1,L2 = 10 pH 
L3...L5 = 47 pH 

Halfgeleiders: 

D1...D9 = BAT85 
D10,D11 = 5 V6/1W3 
IC1...IC4 = OPA627AP (Burr- 
Brown=Texas Instruments) 

IC5 = CS5396-KS Crystal (Atlantik 
Elektronik) 

IC6 = CS8404A Crystal (Atlantik 
Elektronik) 

IC7 = TOTX173 Toshiba (Conrad) 

IC8 = 24,576MHz SG531P Seiko Epson 
IC9 = 74HC74 
IC10 = 74HC14 
IC11 = 7805 

Diversen: 

JP1 = 3-polige pinheader + jumper 
K1,K2,K7 = T-709G Monacor 
K3,K4 = 3-polige pinheader 
K5,K6 = 10-polige boxheader male 
(recht) 

51 = 8-polige DIP-switch 

52 = drukschakelaar 1 x maak 
Tri = ringkern Philips TN13/7.5/5- 

3E25, 

prim. 20wdg, sec. 2 wdg CuL-draad 
0,5 mm 




Figuur 4. De voedingsprint biedt zelfs ruimte aan de beide nettrafo's. 


Onderdelenlijst voeding 

Weerstanden: 

R1,R2 = 2122 
R3 = 2k2 

Condensatoren: 
C1,C2,C5,C6,C13,C15 = 100 n 
keramisch 

C3,C4,C14 = 10 p/63 V radiaal 
C7,C8 = 1000 p/25 V radiaal 
C9...C12,C17...C20 = 47 n keramisch 
C16 = 470 p/25 V radiaal 

Halfgeleiders: 

Dl = rode high-effïciency-LED 


IC1 = 7812 + koelplaatje ICK35SA 
(Fischer) 

IC2 = 7912 

IC3 = 7805 + koelplaatje ICK35SA 
(Fischer) 

Diversen: 

KI = 2-polige printkroonsteen, steek 
7,5 mm 

B1,B2 = B80C1500 (recht) 

Tri = 2 x 15 V/4VA5, bijv. VTR4215 
(Monacor) 

Tr2 = 1 x 9 V/3VA3 bijv. VTR3109 
(Monacor) 

Fl,F2 = 32mA/T + 

printzekeringhouder 
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Figuur 5. De stabilisatoren IC 1, en IC3 moeten van een klein koellichaam worden 
voorzien. 


Figuur 6. De converterprint in kant-en-klaar opgebouwde vorm. 



Als de in de onderdelenlij st vermelde 
trafo’s worden gebruikt, kunnen deze 
rechtstreeks op de print worden ge¬ 
monteerd. IC1 en IC3 worden voorzien 
van een klein koellichaam. De ±12-V- 
en +5-V-aansluitingen (en de beide mas¬ 
sa’s) worden straks met de overeen¬ 
komstig gemerkte punten op de con- 
verter-print verbonden. 
Laatstgenoemde punten zijn respectie¬ 
velijk te vinden in de buurt van 
C44/C46 en C50. In figuur 5 is de com¬ 
pleet opgebouwde print van de voeding 
afgebeeld. 

De converterprint is een stuk dichter 
bevolkt met componenten, waardoor 
de opbouw duidelijk meer zorg en aan¬ 
dacht vraagt. Toch valt het allemaal 
best mee, mits men een beetje syste¬ 
matisch te werk gaat en zich nauwkeu¬ 
rig houdt aan de componentenopstel¬ 
ling en de onderdelenlijst. C22, 
C24...C29, C34 alsmede IC5 en IC6 zijn 
SMD-componenten en het solderen 
daarvan vereist enige ervaring. Bij de 
condensatortjes gaat het nog betrekke- 
lijk gemakkelijk: begonnen wordt met 
ze goed op de print te positioneren en 
even vast te houden: daarna eerst een 
kant solderen, stand controleren en 
vervolgens de andere kant. Een soldeer¬ 
bout met een zeer fijne punt is uiter¬ 
aard een must en verder is belangrijk 
de aansluitvlakken van de condensato¬ 
ren eerst worden voorvertind. 

Bij de IC’s werkt het ongeveer net zo: IC 
op de juiste plaats op de print drukken 
en vasthouden, één pen op een hoek¬ 
punt vastsolderen, stand controleren 
en vervolgens de er diagonaal tegen¬ 
over liggende pen vastsolderen. Daarna 
kunnen rustig en met vaste hand de 
overige pennen worden gesoldeerd. Let 
op dat er geen kortsluitingen ontstaan 
door overtollig soldeertin; verwijder dit 
met desoldeerlitze! 

Zoals vermeld, kan het S/PDIF-uit- 
gangsdeel worden gescheiden van de 
rest van de print en het is natuurlijk 
het verstandigst om dit te doen voordat 
met de opbouw wordt begonnen. Een 
stukje 10-aderige kabel tussen K5 en K6 
zorgt voor de verbinding tussen beide 
deelprinten; ook de voedingsspanning 
voor de uitgangsprint wordt via deze 
verbinding doorgelust. 

Uitgangstrafo Tri is niet compleet te 
koop, maar deze dient men zelf te wik¬ 
kelen. Dat klinkt lastiger dan het in 
werkelijkheid is. Hij bestaat namelijk 
uit 20 windingen primair en 2 windin¬ 
gen secundair op een ringkerntje type 
TN13/7,5/5-3E25. Als draad gebruikt 
men gelakt koperdraad met een diame¬ 
ter van 0,5 mm. Men wikkelt eerst de 
20 primaire windingen en verdeelt 
deze netjes over de hele kern. In het 
midden laat men wat ruimte en wik- 
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kelt daar aansluitend de twee secun¬ 
daire windingen tussen. Klaar! 

In figuur 6 zien we de opgebouwde 
versie van de converterprint en in fi¬ 
guur 7 die van de kleine uitgang- 
sprint; de uitgangstrafo is daarin goed 
te herkennen. 

Voordat de converter in gebruik wordt 
genomen, is het zaak om de opge¬ 
bouwde printen nog eens zorgvuldig te 
controleren aan de hand van de foto’s 
en de in figuur 3 en 4 afgebeelde com¬ 
ponentenopstelling. Daarna is het ver¬ 
standig om na te gaan of de voeding 
wel de juiste uitgangsspanningen le¬ 
vert. Daartoe sluit men tussen PC1- 
PC2, tussen PC3-PC2 en tussen PC4-PC5 
tijdelijk een weerstand van 2k2 aan en 
verbindt KI via een goed-geïsoleerd 
netsnoer met het lichtnet (aan/uit-indi- 
cator Dl licht nu op). Nu kunnen met 
een multimeter de drie uitgangsspan¬ 
ningen worden gecontroleerd. Pas als 
men zeker weet dat alles klopt, kunnen 
de weerstanden worden verwijderd en 
kunnen de ±12 V en +5 V met de con¬ 
verterprint worden verbonden. 

Behuizing 

Het zal van de toepassing afhangen of 
deze A/D-converter bij een bestaand ap¬ 
paraat wordt ingebouwd of dat hij een 
eigen behuizing krijgt. In het laatste 
geval zouden we nadrukkelijk willen 
adviseren om een metalen kast toe te 
passen. 

Als de printen zo worden gemonteerd 
dat de in- en uitgangsconnectors (resp. 
KI, K2 en IC7, K7) door de achterkant 
van de kast naar buiten steken, dan 
blijft de benodigde bedrading tot een 
minimum beperkt: alleen de voeding 
moet dan worden aangesloten en de 
verbinding tussen converter en de uit- 
gangsprint moet worden gelegd. 
Uiteraard moet in de achterwand nog 
een netentree worden aangebracht, die 
via een goed-geïsoleerde netkabel met 
KI van de voedingsprint wordt verbon¬ 
den. Een eventuele netschakelaar kan 
tussen de netentree en KI worden ge¬ 
schakeld. Die netschakelaar, aan/uit-in- 
dicator Dl en kalibratieknop S2 vor¬ 
men de enige bedieningselementen die 
het apparaat rijk is. Houd bij de mon¬ 
tage van netentree, kabel en schakelaar 
goed de elektrische veiligheid in de 
gaten en probeer uw voordeel te doen 
met de aanwijzingen die in het artikel 
‘Veiligheid’ (elders in dit nummer) ge¬ 
geven worden. 

Voor een effectieve afschermende wer¬ 
king van de metalen behuizing dient 
deze per se met de massa van de scha¬ 
keling te worden verbonden. Dat is ge¬ 
makkelijk te doen door een draadje te 
leggen van het massacontact van in- 



Figuur7. Het opgebouwde uitgangsprintje. De ringkerntrafo is goed te zien. 


gangsbus KI of K2 naar een soldeer- 
lipje dat aan de kast is vastgemaakt. 
Voorzie de achterkant van de kast ten¬ 
slotte van een identificatieplaatje met 
daarop een aanduiding van de voe¬ 
dingsspanning, de zekeringwaarde en 
het nummer van de schakeling - hier¬ 
onder is een voorbeeld van een derge¬ 
lijk plaatje afgedrukt. 

Tot slot 

Over de toepassing van de A/D-conver- 
ter hoeven we waarschijnlijk weinig te 
vertellen. Het meest voor de hand ligt 
om hem als verlengstuk te gebruiken 
van digitale audioapparatuur waarvan 
de A/D-conversie niet meer helemaal 
up-to-date is. In dit verband hebben we 
voor de liefhebbers nog een aardige tip. 
De firma Terratec levert tegenwoordig 
namelijk geluidskaarten die 
24 bit/96 kHz recording ondersteunen, 
in de meest uiteenlopende prijsklassen. 
De hier beschreven converter zal zeker 
een behoorlijk upgrade zijn voor de 
reeds aanwezige converter op de ge¬ 
luidskaart, vooral omdat deze conver¬ 
ter buiten de PC omgeving geplaatst is 


en via TosLink galvanisch gescheiden 
met de geluidskaart kan worden door¬ 
verbonden. 

(010017) 

Met dank aan de firma Unique Memec 
GmbH voor het beschikbaar stellen van de 
meetapparatuur. 
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RC5- decoder 
met leerfunctie 



UNIVERSELE IR-BESTUURDE VOLUMEREGELAAR 


Het hier beschreven apparaatje is 
bedoeld om een motorbediende 
potentiometer door middel van 
een willekeurige Philips- 
afstandsbediening met RC5- 
codering te besturen. De 
schakeling is eenvoudig van opzet 
dankzij de toepassing van een 
Atmel-controller. 


Jason Vincent-Newson 
(jasreb(5) biqfoot.com ) 


Dit ontwerp dankt zijn universele ka¬ 
rakter aan het feit dat het een pro- 
grammeermogelijkheid bezit voor twee 
willekeurige RC5-codes. De decoder 
kan daardoor reageren op twee wille¬ 
keurige toetsen van een IR-afstandsbe- 
diening, mits die compatibel is met een 
Philips RC5-afstandsbediening. 

Een doorverbinding tussen twee pen¬ 
nen tijdens het inschakelen van de voe¬ 
ding is voldoende om de decoder in de 
programmeer-mode te zetten. De deco¬ 
der geeft door middel van LED’s aan 
dat de programmeer-mode actief is en 
welke van de twee functies kan worden 
ingesteld. Het adres en het commando 
van twee willekeurige toetsen van de 
afstandsbediening, die daartoe achter¬ 
eenvolgens worden bediend, worden in 
niet-vluchtig geheugen opgeslagen, 
zodat de codes na het uitschakelen van 
de decoder bewaard blijven. De decoder 
kan op elk moment opnieuw worden 
geprogrammeerd. 


Een vermogens-opamp voor de motor¬ 
sturing is in het ontwerp meegeno¬ 
men, zodat elke door een 5-V-motor 
aangedreven potentiometer direct kan 
worden aangesloten. 

Voor een eenvoudige montage in 
nieuwe en bestaande apparatuur is de 
print voorzien van een 10-pens header. 
Deze header heeft aansluitingen voor 
de driedraads IR-sensor, voor de motor 
en voor de PROG-aansluiting. De IR- 
sensor kan ook op een eigen 3-pens 
header worden aangesloten. Er is een 
2-pens header voor de PROG-jumper 
aanwezig. 

De schakeling 

Figuur 1 toont de schakeling die heel 
eenvoudig van opzet is. Ze bestaat uit 
drie delen: een infrarood ontvanger/de¬ 
modulator van het type IS1U60 (IC3), 
een 8-pens AVR-microcontroller 
AT90S2343 (IC1) en een vermogens- 
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opamp L272 (IC2) voor de sturing van 
de motor. 

De IR-ontvanger/demodulator ontvangt 
het gemoduleerde RC5-datawoord en 
levert aan zijn uitgang een gedemodu- 
leerd digitaal signaal van 5 V voor ver¬ 
werking door de microcontroller. 

In plaats van de Sharp IS1U60 zijn de 
vrijwel gelijke Siemens SFH505A, 
SFH506 en SFH5110 te gebruiken. In 
het schema zijn tevens de aansluitin¬ 
gen van de SFH505A en SFH506 weer¬ 
gegeven, daar deze afwijken van de 
IS1U60. De SFH505A en SFH506 worden 
niet meer geproduceerd, maar zijn hier 
en daar nog verkrijgbaar. 

De gebruikte microcontroller is een 8- 
pens AVR AT90S2343. Dit IC bevat 2 KB 
flash-geheugen en 128 bytes vrij te pro¬ 
grammeren niet-vluchtig EEPROM. Een 
interne 1-MHz-klok en een efficiënt 
ontwerp zorgen voor een verwerkings¬ 
snelheid van bijna 1 MIPS. De voorge¬ 
programmeerde microcontroller is via 
de Elektuur Product Service verkrijg¬ 
baar. De controller heeft vijf I/O-pen- 
nen die in deze schakeling allemaal 
worden gebruikt: 

- PB3 is de RC5-ingang, actief bij laag 
niveau. 


- PB4 is de PROG-aansluiting, waarbij 
een laag niveau de PROG-mode acti¬ 
veert. 

- PB1 en PB2 zijn de uitgangen voor de 
L272-motorsturing, die elk tevens een 
LED aansturen om het HOGER- resp. 
LAGER-signaal visueel te presenteren. 

- PBO levert een hoog niveau in de 
PROG-mode, een laag niveau geeft 
een ‘motor enable’-signaal. Het ni¬ 
veau wordt door een LED gevisuali¬ 
seerd. 

De vermogens-opamp L272 werkt als 
volgt. De beide min-ingangen (8 en 5) 
zijn verbonden met een spanningsde- 
ler R4/R11, die de ingangen op ca. 2,5 V 
houdt indien het ‘motor-enable’-sig- 
naal (PBO) ‘laag’ is. In deze toestand 
geeft een hoog niveau op ingang 7 met 
een laag niveau op de bijbehorende in¬ 
gang 6 een hoog respectievelijk niveau 
op de M-uitgangen. Bij inverteren van 
de ingangsniveaus (7 ‘laag’ en 6 ‘hoog’) 
worden ook de uitgangen geïnverteerd 
en draait de motor andersom. 

Als het PROG-signaal (PBO) hoog is, is 
de opamp inactief doordat de ingangen 
8 en 5 naar +5 V worden getrokken, 
waardoor beide helften van de opamp 
niet meer uitgestuurd kunnen worden. 


De weerstanden R5 en R7 zorgen 
samen met de condensatoren C4, C5 en 
C3 voor het onderdrukken van eventu¬ 
ele ruis op de voeding. 

De ruststroom van het IC is gering en 
de voedingsstroom wordt hoofdzake¬ 
lijk door de gebruikte stappenmotor 
bepaald. 

Bouwbeschrijving 

De decoder kan worden gebouwd op 
een kleine enkelzijdige print die in fi¬ 
guur 2 is afgebeeld (leverbaar via de 
Elektuur Product service). IC2 kan di¬ 
rect op de print worden gesoldeerd of 
in een DIL-voetje worden gestoken. 
Voor de microcontroller (IC1) is een 
voetje wel aan te bevelen. 

Als het printje in een bestaand appa¬ 
raat wordt ingebouwd, kan KI in een 
passende connector worden gestoken. 
Ook kunnen alle externe verbindingen 
direct op de 10-pins header worden 
aangesloten. Voor plaatsing op enige 
afstand van de print kan de IR-sensor 
met draden worden aangesloten, waar¬ 
voor ook nog een aparte 3-pens header 
aanwezig is. Op de print zit tevens een 
2-pens header ten behoeve van de 
PROG-jumper. 



Figuur 1. Schema van de lerende RC5-decoder. De L272M-vermogens-opamp stuurt een 5-V-motor. 
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Figuur 2. Koperzijde en componentzijde van de kleine print voor de decoder (kanten¬ 
klare print verkrijgbaar via de Elektuur Product Service). 


Onderdelenlij st 

Weerstanden: 

R1,R2,R3 = 1 k 

R4,R6,R8,R9,R10,R11 = 100 k 
R5 = 10 O 
R7 = 100 ü 

Condensatoren: 

Cl,C4,C6,C7 = 100n 
C2,C3,C5 = 22 (i/16 V radiaal 

Halfgeleiders: 

D1,D2,D3 = low-current-LED 
IC1 = AT90S2343-10PC 

(geprogrammeerd, bestelcode EPS 


000081-41) 

IC2 = L272M 

IC3 (niet op de print gemonteerd) = 
IR-ontvanger/demodulator met 36 
kHz centrale frequentie, bijv. 
IS1U60 (Sharp) of SFH505A-36, 
SFH506-36, SFH5110-36 (Siemens) 

Diversen: 

JP1 = 2-pens header met jumper 
KI = 10-pens header, recht 
Eventueel 3-pens header voor IC3 
Print EPS 000081-1 (zie service¬ 
pagina’s) 

3,5”-floppy met broncode en Hex-file: 
EPS 000081-11 



Figuur 3. Foto van het opgebouwde prototype van de lerende RC5-decoder. 


Gebruik 

De decoder is uiterst eenvoudig in te 
stellen en te bedienen. Bij het inschake¬ 
len van de voeding controleert de micro¬ 
controller eerst of de PROG-jumper aan¬ 
wezig is. Is dat het geval, dan wordt de 
PROG-mode actief; zoniet, dan gaat de 
controller direct naar de normale mode. 

Prog-mode 

De rode PROG-LED (Dl) licht op en de 
DOWN-LED (D2) knippert ten teken dat 
de ‘Volume lager’-toets van de af¬ 
standsbediening moet worden bediend. 
Zodra het signaal (bestaande uit sys- 
teemadres en commando) goed is ont¬ 
vangen, dooft de DOWN-LED en gaat de 
UP-LED (D3) knipperen. Bedienen van 
de ‘Volume hoger’-toets op de afstands¬ 
bediening en goed ontvangen van het 
bijbehorende signaal zorgen er voor 
dat de PROG-LED en de UP-LED doven. 
De decoder staat dan weer in de nor¬ 
male mode. 

Normale mode 

In deze mode kijkt de decoder continu 
of de inffarood-sensor een van de ge¬ 
programmeerde RC5-codes ontvangt. 
Indien er een wordt gedetecteerd, 
wordt de stappenmotor in de bijbeho¬ 
rende richting gestuurd. Vasthouden 
van de toets op de afstandsbediening 
zorgt ervoor dat de motor door blijft 
lopen tot het moment dat de toets 
wordt losgelaten. 

Bij het inschakelen van de voeding en 
een niet-aanwezige PROG-jumper con¬ 
troleert de microcontroller of er gel¬ 
dige RC5-codes in het niet-vluchtige ge¬ 
heugen staan. Indien deze niet 
aanwezig zijn (bijvoorbeeld als de deco¬ 
der voor de eerste keer wordt ingescha¬ 
keld of de data om een of andere reden 
verloren zijn gegaan), gaat de decoder 
alsnog in de eerder beschreven PROG- 
mode. 

(000081-1) 


AT90S-controller zelf 
programmeren 

Voor degenen die de beschikking 
hebben over een AT90S program- 
meerapparaat, is het aardig te 
weten dat de broncode (Bascom AVR 
Basic) en het Hex-bestand voor de 
hier beschreven toepassing beschik¬ 
baar zijn in de Download-sectie van 
onze Internet-site www.elektuur.nl. 
Het bestand heet 000081-ll.exe en 
staat bij de downloads van de uit¬ 
gave december 2000. 
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Postbus 12 



Alleen vragen of opmerkingen die voor meer lezers interessant zijn en 
die betrekking hebben op Elektuur-publicaties niet ouder dan 2 jaar, 
komen voor beantwoording in aanmerking. Gezien de hoeveelheid 
kunnen helaas niet alle brieven worden beantwoord en kan niet wor¬ 
den ingegaan op persoonlijke wensen en verzoeken om aanpassingen 
van of aanvullende informatie over Elektuur-projecten. 

Stuur uw brief naar Postbus 121, 6190 AC BEEK. 


Universele 

I/O-schakeling 

Bij het doorlezen van bovenge¬ 
noemd artikel uit februari 2001, 
krijg ik het idee dat bij een van de 
buffers van IC5 tussen de chip- 
enable-ingang en aansluiting 31 
van de parallelle poortconnector 
een inverter geschakeld zou moe¬ 
ten worden. Volgens mij bestaat 
nu het probleem dat de uitgangs¬ 
signalen van de twee buffers met 
elkaar worden verbonden, terwijl 
het de bedoeling is om de infor¬ 
matie van beide ingangen (4-ka- 
naals) ombeurten in te lezen. 

Martin Panhuis 

U hebt het schema goed bestu¬ 
deerd en uw huiswerk prima ge¬ 
maakt! Toch berust het gesigna¬ 
leerde probleem op een 
misverstand, dat wordt veroor¬ 
zaakt door het feit dat in het 
schema IC5 niet helemaal cor¬ 
rect is getekend. Ingang 1 re¬ 
ageert namelijk op actief lage 
signalen en ingang 19 op actief 
hoge signalen. Alles is dus ge¬ 
lukkig in orde, maar we dan¬ 
ken u niettemin voor uw attente 
reactie. 

SACD 

Twee jaar na introductie zijn er 
nauwelijks Super-Audio-CD’s in de 
winkel te vinden. De winkeliers 
weten soms van het bestaan niet 
eens af of nemen ze niet op voor¬ 
raad omdat er geen vraag is. De 
klanten zien ze niet liggen in de 
winkel en kopen ze dus ook niet. 
Ik kan kortom bijna in het ge¬ 
heel geen software krijgen voor 
mijn SACD-speler. De enkele ver¬ 
krijgbare schijfjes zijn absurd 


duur en bovendien zijn het vaak 
ook nog oude opnamen. En dat 
terwijl de SACD alleen zijn kwali¬ 
teiten toont bij zeer goede, 
nieuwe opnamen. 

Graag uw zienswijze hierop. Wat 
kunt u eraan doen dat er meer 
SACD’s verschijnen tegen rede¬ 
lijke prijzen, en wanneer komen 
er nieuwe opnamen? 

Rob de Lugt 

Wij constateren met u hetzelfde 
verschijnsel. Of de SACD het al 
dan niet gaat maken, is op dit 
moment nog volkomen onzeker. 
Wij hebben er in elk geval geen 
zicht op en het ligt ook buiten 
ons bereik om er iets aan te 
doen. 


Experimenteren 
met de PC 

In deel 6 van de serie 
‘Experimenteren met de PC’ (fe¬ 
bruari 2001) is op pag. 72 een 
deel weggevallen van listing 3, 
namelijk de regels om de tempe¬ 
ratuur om te rekenen naar 
Fahrenheit. Kunt u deze alsnog 
even vermelden? 

Billy the Squid 

Die regels zijn inderdaad om 
een of andere duistere reden 
niet mee afgedrukt. 0 nze excu¬ 
ses hiervoor. De ontbrekende 
regels zijn de volgende: 

Temp = 32 + (Temp / 100 * 180) 
Temp = lnt(Temp * 10) / 10 
Labell.Caption = Str$(Temp) + " F" 

Watersport 

Uw toffe blad met als thuishaven 
het waterrijke Nederland wordt 


allicht veelvuldig gelezen door 
mensen die zowel geïnteresseerd 
zijn in elektronica als in water¬ 
sport. Helaas verschijnen er bit¬ 
ter weinig schakelingen die 
bruikbaar zijn op de boot; denk 
maar eens aan een echlood, wind- 
richtings/snelheidmeter, elektro¬ 
nisch kompas, enz. Ik ben er 
zeker van dat dergelijke schake¬ 
lingen heel wat watersporters 
zullen plezieren. 

Michel De Meester 

Bedankt voor uw suggesties, 
want die hebben we altijd graag. 
Maar u moet uw lijfblad toch 
beter lezen. In september '96 is 
al eens een elektronisch kompas 
gepubliceerd. Een ontwerp voor 
een windrichtingsmeter hebben 
we zelfs al een keer of vijf in 
Elektuur beschreven: in oktober 
'83, januari '84, oktober '84, de¬ 
cember '91 en juli/augustus '93 

Waterontharder 

Hoe kan ik er achter komen of er 
in Elektuur ooit een ‘elektroni¬ 
sche kalksteenbestrijder’ versche¬ 
nen is, die afzetting van kalk op 
de wand van de waterleiding 
voorkomt? Is er geen zoekfunctie 
aanwezig op jullie website? 

Pascal Ghysel 

Er komt binnenkort wel degelijk 
een zoeksysteem op onze site. 
Maar er is natuurlijk ook nog al¬ 
tijd de 'Elekuur Item Tracer’ op 
diskette, en die vertelt dat de 
laatste waterontharder is gepu¬ 
bliceerd in juli/augustus '94, en 
de eerste in juli/augustus '89. 

Nogmaals kerst-CD 

Toen ik in ‘postbus 121’ van fe¬ 
bruari 2000 het stukje las van 
Jeroen Cazier over de kerst-CD, 
kwam de beschreven werking mij 
zeer bekend voor. Toen ik de 
schakeling zelf had gebouwd, 
dacht ik eerst dat jullie een zeer 
originele PLL hadden ontworpen. 
Ook bij mij gingen drie van de 
vier lampjes precies in fase knip¬ 
peren, Zelfs het volledig afdekken 
van de LDR hielp niet. 

Toen ontdekte ik dat het pro¬ 
bleem alleen optrad als ik een 
netadapter gebruikte en niet als 
ik mijn labvoeding aansloot. 
Zoals bekend, moeten de specifi¬ 
caties van netadapters met een 
korreltje zout worden genomen; 
ook de stabiliteit laat meestal 


Het LEK van Elektuur 

27C256 EPROM-emulator (januari 2001) 

In het schema van figuur 2 zijn de uitgangen van IC4 abusie¬ 
velijk een plaats verschoven. Het is de bedoeling dat pen 12 niet 
wordt aangesloten en de resterende adreslijnen een plaats naar onder 
schuiven (pen 13 = A8, pen 14 = A9, etc.). A15 wordt niet gebruikt. 
Op de print is dit overigens wél in orde, Verder moet bij IC 8 pen 9 met 
massa worden verbonden; dit moet met een klein stukje draad ook op 
de print worden gecorrigeerd! 



flink te wensen over. Met een 
zwaardere netadapter (de voorge¬ 
schreven 400 mA is misschien 
aan de krappe kant) en een 78xx- 
stabilisator bleek het geheel weer 
perfect te werken. 

Erik Morssink 

Het periodiek in elkaar zakken 
van de voedingsspanning kan 
inderdaad hetzelfde effect ver¬ 
oorzaken. Zo zie je maar weer 
dat zelfs een simpele schake¬ 
ling als deze interessant experi- 
menteervoer kan zijn! 

Verkrijgbaarheid IC’s 

Ik ben de onlangs gepubliceerde 
GBDSO en USB Audio-DAC aan 
het maken, maar ik kan niet aan 
het IC MC33182d, PCM2702E en 
OPA2353pA komen. Waar kan ik 
deze componenten krijgen? 

De verkrijgbaarheid van de 
MC33182d is inderdaad pro¬ 
blematisch. Gelukkig is er nog 
de vrijwel identieke M C34182d, 
die (via Farnell) wel gewoon le¬ 
verbaar is. De moeilijkheden 
rond de PCM 2702E en 
0 PA2353piA zijn opgelost 
omdat DIL beide componenten 
op voorraad heeft genomen. 

Surround-perikelen 

Bij mij thuis heb ik een Sony ver¬ 
sterker STR-DE315 staan, voor¬ 
zien van Dolby Surround Pro- 
Logic. Er is echter een probleem. 
Op geen enkele manier zijn de 
achterste boxjes op een normaal 
volume te krijgen. Hoe je ze ook 
affegelt, het lukt niet. Vandaar de 
vraag of ik een klein versterkertje 
voor de achter-speakers mag 
plaatsen om het geluid wat te 
versterken. 

Danny Niehoff 

Bij surround mag je ook niet te 
veel van die achter-boxjes 
horen. Zodra je ze continu dui¬ 
delijk mee hoort spelen, gaan 
ze al veel te hard; ze zijn er al¬ 
leen voor het ruimtelijk effect. 
Maar het is heel goed mogelijk 
dat ze bij u echt te zacht spe¬ 
len, omdat bijvoorbeeld het 
rendement van de luidsprekers 
in kwestie te laag is. In principe 
is er niets op tegen om een 
kleine versterker achter de sur- 
round-uitgangen te schakelen. 
Hebt u overigens al bij Sony 
geïnformeerd? 
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Applicator 


MAX260x oscillator-IC's 



VOOR FREQUENTIES VAN 45...650 MHZ 


V TUNE 

+2...+2V8 



Om bij spanningsafhankelijke oscilla- 
toren (VCO = Voltage Controlled 
Oscillator) met discrete componenten 
een goed aanloopgedrag, een goede sta¬ 
biliteit, voldoende uitgangsniveau en 
het juiste afstembereik te realiseren, 
moet een groot aantal zaken correct 
worden gedimensioneerd. Figuur 1 
toont zo’n discreet ontwerp. Vooral bij 
hoge frequenties spelen de parasitaire 
elementen van de gebruikte compo¬ 
nenten een grote rol. In het printont- 
werp moet rekening worden gehouden 
met inducties en capaciteiten tussen de 
printsporen. Terugwerking vanuit de 
uitgang is vaak ook een probleem. Een 
te sterke afhankelijkheid van de uit- 
gangsbelasting maakt de oscillatorfre- 
quentie gevoelig voor veranderende be¬ 
lastingen (pulling). Afhankelijkheid van 
de voedingsspanning wordt pushing ge¬ 
noemd. Het laatste is eenvoudig door 
toevoeging van een spanningsregelaar 
te elimineren. Een ruisarme voeding 
zorgt tevens voor een aanzienlijke ver¬ 
betering van de faseruis. 

Als regel vergt het de nodige prototy¬ 
pes en experimenten om tot een stabiel 
ontwerp voor dergelijke discrete oscil- 
latorschakelingen te komen. 


Met de IC’suitde MAX260x-serie 
brengt Maxim zeer eenvoudig toe 
te passen oscillatorbouwstenen 
op de markt. Deze worden met 
één enkele externe spoel op de 
gewenste centrumfrequentie 
ingesteld. 


De oscillator, de voor de frequentieaf- 
stemming benodigde varicapdiode, als¬ 
mede een uitgangsbuffer zijn in het IC 
geïntegreerd. De differentiaaluitgang 
kan behalve als symmetrische HF-uit- 
gang ook als dubbele uitgang met 
goede ontkoppeling worden gebruikt. 
Dit laatste zie je vaak bij PLL-schakelin- 
gen toegepast worden. 

Het ontwerpen van oscillatorschakelin- 
gen voor het HF-, VHF- en UHF-bereik 
(30 MHz ... 1 GHz) vergt enige ervaring. 


De geïntegreerde oscillator- 
oplossing - de MAX260x. 

Maxim heeft nu een serie bouwstenen 
op de markt gebracht, die bedoeld zijn 
voor smalbandige toepassingen resp. 
vaste frequenties in het bereik van 45 
MHz tot 650 MHz. Deze IC-oscillatoren 
kenmerken zich door hun eenvoud en 
compact ontwerp. Vijf verschillende 
typen dekken samen het in tabel 1 ge¬ 
geven frequentiebereik af. Het afstem¬ 
bereik van elke VCO is zodanig geko- 



Gregor Kleine 



Applicator is een rubriek waarin interessante, vaak nieuwe componen¬ 
ten met hun toepassingen worden beschreven; als gevolg daarvan is de ver¬ 
krijgbaarheid niet altijd gegarandeerd. De inhoud is gebaseerd op informa¬ 
tie die door fabrikanten en importeurs is verstrekt en stoelt niet noodzakelij¬ 
kerwijs op praktijkervaringen van de redactie. 
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Tabel 1 Frequentie- en inductiewaarden. 


Type 

Frequentiebereik 

Zelfinductie 

min. Q 

MAX2605 

45. 

.. 70 MHz 

680... 2200 nH 

35 

MAX2606 

70.. 

. 150 MHz 

150 ... 820 nH 

35 

MAX2607 

150. 

.. 300 MHz 

39... 180 nH 

35 

MAX2608 

300. 

.. 500 MHz 

10 ... 47 nH 

40 

MAX2609 

500. 

.. 650 MHz 

3.9... 15 nH 

40 


+0V4...+2V4 +2V7...+5V5 



Figuur 2. O pbouw van de MAX260x. 


zen dat eventuele toleranties met de af- 
stemspanning weggeregeld kunnen 
worden. Daarmee heeft men een ‘affe- 
gelloze’ oscillator die slechts een ex¬ 
terne spoel nodig heeft die de centrum- 
frequentie bepaalt. 

De MAX260x werkt met een voedings¬ 


spanning tussen +2,7 V en +5,5 V en 
trekt minder dan 5 mA. De interne os¬ 
cillator (zie figuur 2) is van het veelge¬ 
bruikte Colpitts-type, waarbij de zich 
aan emitter en basis bevindende terug- 
koppelcondensatoren samen met de 
kringcondensator en de externe spoel 
de frequentie bepalen. De ingebouwde 
varicapdiode biedt een de mogelijkheid 
toleranties tot ±3% te corrigeren met 
behulp van een afstemspanning tussen 
+0,4 V en +2,4 V. De schakeling is ont¬ 
worpen op een goed startgedrag en een 
temperatuuronafhankelijk werkpunt. 
Dit en de in de datasheet gespecifi¬ 
ceerde waarde voor de faseruis worden 
echter slechts bereikt indien de ex¬ 
terne spoel een voldoende hoge Qffac- 
tor bezitt. In tabel 2 zijn enkele techni¬ 
sche gegevens vermeld. 

Figuur 3 laat een VCO met de 
MAX260x zien. De externe spoel is, 
zoals gezegd, het enige ffequentiebepa- 
lende element. Maar bij de effectieve 
zelfinductie aan pen 1 moet wel de in¬ 
vloed van koperbanen en dergelijke 
worden opgeteld. Omdat de exacte zelf- 



Figuur 3. VCO met gebruik van de MAX260x. 


inductie meestal niet verkrijgbaar is, 
kan de spoel vaak het beste uit twee 
delen worden samengesteld. Eén spoel 
krijgt dan een waarde uit de standaard¬ 
reeks die net onder de gewenste 
waarde ligt. Deze spoel moet een 
goede Q-factor hebben om de oscillator 
goed aan te laten lopen en om de ge¬ 
wenste lage faseruis te halen. De zelfin¬ 
ductie van de tweede spoel wordt sim¬ 
pelweg opgeteld bij die van de eerste, 
waarbij ten gevolge van parasitaire ef¬ 
fecten de waarde van de tweede spoel 
iets kleiner moet zijn dan de berekende 
verschilwaarde. Omdat de zelfinductie 
relatief klein is, worden aan de Qffactor 
van de tweede spoel minder hoge eisen 
gesteld. Bij hoge frequenties valt de 
tweede spoel eventueel te vervangen 
door een printspoor van de juiste 
lengte. Tabel 3 geeft het afstembereik 
voor een afstemspanning tussen +0,4 V 
en +2,4 V met de grootte van de fase¬ 
ruis bij 100 kHz afstand tot de draag- 
golffrequentie. 

Voor een VCO zonder verdere affegel- 
voorziening mag de waarde van de 
spoel(en) niet meer dan 2% afwijken; 
alleen dan volstaat het afstembereik 
van de MAX260x om de gewenste fre¬ 
quentie te krijgen. Bij frequenties 
vanaf ca. 150 MHz moet meer en meer 
rekening worden gehouden met parasi¬ 
taire effecten van de koperbanen, 
waardoor de spoel kleiner moet wor¬ 
den. Tabel 4 geeft voor het dimensione¬ 
ren van een oscillator enkele frequen¬ 
ties in relatie tot standaard 
zelfinducties. Deze gegevens kunnen 
als uitgangspunt dienen voor eigen ex¬ 
perimenten. 

Kiezen van de spoelen 

Geschikte spoelen worden onder an¬ 
dere gefabriceerd door Neosid, Toko en 
Coilcraft. Via het Internet kunnen ge¬ 
gevens en verkooppunten worden op¬ 
gezocht. Tabel 5 geeft informatie over 
de geschikte typen van deze fabrikan¬ 
ten. Alle genoemde series zijn SMD- 
componenten, waarbij de luchtspoelen 
een kunststof deksel hebben om ze ge¬ 
schikt te maken voor automatische 
printmontage. De luchtspoelen hebben 


Tabel 2. Technische gegevens van de MAX260x. 


Type 

Vcc 

Stroomopname 

V TUNE 

Uitgangsvermogen 

Pushing 





(single ended) 


MAX2605 


1.9 mA 



60 kHz/V 

MAX2606 


2.1 mA 



120 kHz/V 

MAX2607 

+ 2.7V to +5,5V 

2.1 mA 

-F 0.4 to + 2.4 V 

typ. -10 dBm 

220 kHz/V 

MAX2608 

(max. + 6V) 

2.7 mA 

(max. Vcc +0.3 V) 


480 kHz/V 

MAX2609 


3.6 mA 



720 kHz/V 
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Figuur 4. Diverse uitgangsschakelingen: a)BALUN, b)RC, c)LC. 



in vergelijking met de chip-spoelen een 
veel hogere Q.-factor, wat tot een duide¬ 
lijk lagere faseruis leidt. 

De Q-factor van de spoel 

Volgens tabel 1 is voor een goed aan- 
loopgedrag en voor de vermelde fase- 
ruiseigenschappen van de oscillatoren 
een minimumwaarde voor de Q.-factor 
vereist. De Q. van een spoel is gedefi¬ 
nieerd als de verhouding tussen van 
opgeslagen energie en energieverlies. 
In vergelijking: 

Q.= Rp/x p 

R p is de equivalente parallelweerstand 
(verlies), X p is de parallelreactantie, in¬ 
clusief parasitaire effecten als wikke- 
lingcapaciteit. Voor een hoge Q.-factor 
moeten de verliezen dus worden be¬ 
perkt: Rp groot ten opzichte van X p . Dit 
wordt bereikt door een luchtspoel of 
een ferrietkern met geringe wervel- 
stroomverliezen toe te passen. Naast 
spoelen voor resonantiekringen wor¬ 
den spoelen ook toegepast voor ontsto- 
ringsdoeleinden (smoorspoelen). Bij 
smoorspoelen wordt echter juist ge¬ 
streefd naar een geringe QTactor, dus 
grote verliezen, zodat de stoorsignalen 
sterk worden gedempt en worden om¬ 
gezet in warmte. Hoge Q-factoren zou¬ 
den hier tot ongewenste opslingering 
kunnen leiden. 


Uitgangstrappen 

De MAX260x heeft een differentiaaluit- 
gang (OUT+, OUT-) met open collector. 
Daardoor dient extern te worden voor¬ 
zien in de gelijkstroomverbinding naar 
de voedingspanning. Bij de uitgangs- 
trap van de MAX260x kan men kiezen 
tussen één symmetrisch uitgangssig¬ 
naal of twee asymmetrische uitgangs- 
spanningen. Figuur 4 laat de verschil¬ 
lende configuraties zien. De 
symmetrische uitgang is direct te ge- 


Tabel 3. VCO-afstembereiken en faseruis. 

Type Afstembereik 

@ V TUNE = + 0.4 V to + 2.4 V 

MAX2605 -2,25 % - +2,25% 

MAX2606 -2,5 %-+2,5% 

MAX2607 -2,75 % -+2,75% 

MAX2608 -2,8 %-+2,8% 

MAX2609 -3,0 %-+3,0% 


Faseruis 
@ 100 kHz 

-117 dBc/Hz 
-112 dBc/Hz 
-107 dBc/Hz 
-100 dBc/Hz 
-93 dBc/Hz 


bruiken voor een volgende trap, maar 
kan ook met behulp van een transfor¬ 
mator (BALUN = balanced - unbalan- 
ced) naar een asymmetrische uitgang 
worden omgezet (figuur 4a). Het hoog¬ 
ste uitgangsniveau en laagste harmoni- 
sche-niveau worden met de BALUN-op- 
lossing bereikt. Daarentegen zijn de 
beide gescheiden uitgangen (figuur 4b) 
uitstekend te gebruiken om bijvoor¬ 
beeld een van de eigenlijke oscillato- 
ruitgang onkoppelde prescaler, te stu¬ 
ren. Daardoor vermijdt men dat 
stoorsignalen uit de PLL-schakeling als 
nevenfrequenties of subharmonischen 
in het uitgangsspectrum opduiken. 
Deze zouden in de mengtrap van een 
ontvanger onvermijdelijk met het ge¬ 
wenste signaal worden vermenigvul¬ 


digd. Voor aanpassing aan de volgende 
trap volstaat een LC-kring aan de uit¬ 
gang (figuur 4c). 

Figuur 5 toont nogmaals het principe 
van het gebruik van twee, goed ontkop¬ 
pelde uitgangen met een PLL-schake- 
ling voor frequentiestabilisatie. De 
tweede uitgang gaat naar de mengtrap, 
die in een dubbelsuper-ontvanger het 
signaal van de eerste middenfrequentie 
naar de tweede (lagere) middenfrequen¬ 
tie omzet. Zou men PLL- en mengtrapaf- 
takkingen van dezelfde uitgang betrek¬ 
ken, dan is terugwerking vanuit de PLL 
niet uit te sluiten. Nevenfrequenties in 
de buurt van de referentieffequentie 
van de PLL-fasedetector kunnen dan in 
het werkgebied vallen. 


MIXER 



Figuur 5. Voorbeeld met twee ontkoppelde uitgangen en een PLL-IC. 
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Tabel 4. Uitgangsfrequentie versus zelfinductie 

MAX 2605 MAX 2606 MAX 2607 MAX 2608 MAX 2609 


L 

f 

L 

f 

L 

f 

L 

f* 

L 

f* 

1500 nH 

48 MHz 

680 nH 

75 MHz 

150 nH 

150 MHz 

33 nH 

300 MHz 

10 nH 

500 MHz 

1200 nH 

55 MHz 

470 nH 

95 MHz 

100 nH 

190 MHz 

22 nH 

350 MHz 

8.2 nH 

550 MHz 

1000 nH 

60 MHz 

390 nH 

100 MHz 

68 nH 

220 MHz 

15 nH 

420 MHz 

6.8 nH 

590 MHz 

820 nH 

67 MHz 

220 nH 

130 MHz 

47 nH 

270 MHz 

12 nH 

470 MHz 

4.7 nH 

630 MHz 


(* = erg afhankelijk van de toepaste layout!) 


Toepassingen 

De oscillatoren van de MAXIM 
MAX260x-serie zijn in principe bedoeld 
als ‘afregelloze’ VCO’s op vaste fre¬ 
quenties. Daarbij kan bijvoorbeeld wor¬ 
den gedacht aan frequentieomzetters 
in ontvangers, die op een vaste fre¬ 
quentie werken en veelal via een PLL- 


loop met een interne referentiefre- 
quentie zijn gekoppeld. 

Andere denkbare toepassingen zijn 
smalbandige FM-modulatoren, die via 
het gelijkspanningsaandeel van de af- 
stemspanning op de centrumfrequen- 
tie afgestemd worden gehouden en die 
via een capacitief aangekoppelde wis¬ 
selspanning worden gemoduleerd. 


Hogere frequenties dan 650 MHz zijn 
met frequentievermenigvuldigers te re¬ 
aliseren (figuur 6). Daartoe voert men 
de grondfrequentie toe aan een in 
klasse-C geschakelde transistortrap, 
die aan de uitgang een filter op de ge¬ 
wenste uitgangsfrequentie bevat. Deze 
versterkt de gewenste frequentie en 
dempt tegelijkertijd de ongewenste 
producten. Een dergelijke vermenigvul¬ 
diger moet bij voorkeur op een oneven 
harmonische worden afgestemd, daar 
een transistor in klasse-C een bij bena¬ 
dering rechthoekig uitgangssignaal le¬ 
vert. Vermenigvuldigingsfactoren 3 en 
5 zijn normaal, waarmee frequenties 
tot ca. 3 GHz met de MAX260x haalbaar 
zijn. Bij grotere vermenigvuldigingsfac¬ 
toren neemt het uitgangsniveau snel 
af, en worden extreem hoge eisen aan 
het uitgangsfïlter gesteld. Voordeel van 
een frequentievermenigvuldiger is dat 
slechts de grondfrequentie via een PLL- 
schakeling aan de referentiefrequentie 
gekoppeld hoeft te worden. Daarvoor 
kan dan weer, zoals in figuur 5, de 
tweede uitgang van de MAX260x wor¬ 
den gebruikt. 

Tot besluit 

De nieuwe serie bouwstenen MAX260x 
van MAXIM maken het mogelijk in wei¬ 
nig tijd een smalbandige oscillator te 
construeren. Tegenover oplossingen 
met discrete componenten bieden de 
bouwstenen het voordeel dat slechts 
weinig ruimte op de print nodig is. Eén 
externe spoel met hoge Q-factor vol¬ 
staat om de gewenste frequentie in te 
stellen. Geschikte spoelen worden door 
diverse fabrikanten geleverd. 

(010016) 

Web-Adressen 

MAXIM: www.maxim-ic.com 
Coincraft: www.coilcraft.com 
Toko: www.tokoam.com 
Neosid: www.neosid.de 
S.M.A.E.: www.smae.de 
Impact-Memec: www.ginsbury.de 


Vcc 



Figuur 6. MAX260xgevolgd dooreen frequentievermenigvuldiger. 


Tabel 5. Geschikte spoeltypen voor de MAX260x VCO. 

Fabrikant NEOSID COILCRAFT TOKO 


Distributeur 

Sterling Components 

Coilcraft Europe 

B.E.C. or Roxburgh 

Lucht- 

SM -LI.5 

M icro Spring 

33CS 

spoelen 

(5.3 - 43 nH) 

(1.6-12 nH) 

(6.8-22 nH) 



M ini Spring 

36CS 



(2.5 - 43 nH) 

(22 - 50 nH) 



Midi Spring 
(22 - 120 nH) 




Maxi Spring 
(90-538 nH) 


Chip- 

SM-1206 

0805HQ 

LL1608FS 

spoelen 

(6.8-150 nH) 

(2.5-51 nH) 

(1.2 - 270 nH) 


SM-NE29 

1008HQ 

LL2012FH 


(10 - 1000 nH) 

(3-100 nH) 

(1.5 -680 nH) 


SM-NE45 

1206CS 

FSLM2520 


(100 - 2200 nH) 

(10-1200 nH) 

(100 - 2200 nH) 



1812CS 
(1.2-33 uH) 
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Informatief 




DE ONTWIKKELING VAN ISA TOT PCI 



Sinds de zogenaamde IBM- 
compatibele PC bestaat, werd er 
bij iedere grote stap in de 
ontwikkeling ook een nieuw 
bussysteem geïntroduceerd. Het 
actuele systeem is de PCI-bus die 
ook voor andere computers dan 
IBM-compatibles geschikt is en 
door zijn uitgekiende 
mogelijkheden en snelheid 
bovendien enige PC-generaties 
mee kan gaan. De keerzijde van 
die krachtige opzet is een relatief 
complexe structuur die in dit 
artikel onder de loep wordt 
genomen. 


B & C Kluth 


In 1985 maakte IBM de eerste AT-com- 
puter wereldkundig. Het destijds toe¬ 
gepaste bussysteem was de ISA-bus. 
Korte tijd na die bekendmaking bleek 
al snel dat het toegepaste bussysteem 
niet meer paste bij de actuele stand 
van de techniek. Zo bleken 286-pro- 
cessoren al bijvoorbeeld grafische 
kaarten of netwerkkaarten met hoge 
overdrachtssnelheden niet bij te kun¬ 
nen houden. De oorzaak hiervan was 
de neerwaartse compatibiliteit met 8- 
bits-systemen. Nog een oorzaak hier¬ 
voor was de lage busfrequentie van 6 
en later 8 MHz. Bij deze frequentie en 
een busbreedte van 16 bits is een 
theoretische data-overdrachtssnel- 
heid van maximaal 8 MB/s mogelijk. 
In de praktijk werden echter slechts 
maximale gegevenssnelheden van 4 
tot 6 MB/s bereikt. 

De MCA-bus 

Dit probleem noodzaakte IBM tot de 
ontwikkeling van een nieuw 32-bits 
bussysteem. In 1987 kwam de MCA 
(Micro Channel Architecture) op de 
markt. Bij deze bus gaat het om een 32- 
bits data- en adresbus waarop meer¬ 
dere masters kunnen worden aangeslo¬ 
ten en data-overdrachtssnelheden van 
maximaal 16 Mbyte/s mogelijk zijn. 
Helaas werden de nieuwe computers 
met MCA niet meer met de oude ISA- 
bus uitgerust, waardoor deze bus wei¬ 
nig opgang op de markt maakte. 


De EISA-bus 

Voor het ontwerp van het EISA-bussys- 
teem (Extended Industry Standard 
Architecture) zijn de ervaringen met de 
mislukte MCA-bus van groot belang ge¬ 
weest. EISA werkt op 8 MHz en met 32- 
bits technologie. Uit de busbreedte van 
32 bit volgt een data-overdrachtssnel¬ 
heid van 16 Mbyte/s in de standaard¬ 
mode en 33 Mbyte/s in de burst-mode. 
Later volgden nog twee andere burst- 
mode-versies (EMB-66 en EMB-133) 
waarmee uiteindelijk een data-over- 
drachtssnelheid van 133 Mbyte/s be¬ 
reikt werd. Deze prestaties hadden ech¬ 
ter ook zijn prijs en daarom werd deze 
bus alleen in dure server-systemen toe¬ 
gepast. 

De VL-bus 

De verschillende fabrikanten van peri- 
ferie-apparatuur zochten naar een 
goedkoop en toch krachtig bussysteem. 
Hieruit ontstond langs omwegen de VL- 
bus (VESA Local). Deze had eveneens 
een busbreedte van 32 bit en een klok¬ 
frequentie van 25...60 MHz. Dit type 
bus verscheen in de versies: VLB-1.0 
(klokfrequentie 25...40 MHz), VLB-2.0 
(klokfrequentie 25...50 MHz) en VLB-64- 
bit (klokfrequentie 25...60 MHz). Het 
grootste probleem van deze bustechno- 
logie was het feit dat veel fabrikanten 
zich niet hielden aan de specificaties. 
De specificatie van VLB-1.0 stond het 
gebruik van twee slots toe bij een maxi- 
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mum klokfrequentie van 40 
MHz. Enkele fabrikanten bouw¬ 
den echter systemen met maxi¬ 
maal 3 slots met 50 MHz klok¬ 
frequentie. Daarbij ontstonden 
aanzienlijke problemen met de 
stabiliteit van sommige syste¬ 
men. 

De PCI-bus 

In 1991 werd de PCI-bus 
(Peripheral Component 

Interconnect) door Intel opge¬ 
steld. De hoofdmotieven voor 
deze nieuwe busontwikkeling 
waren: 

- hogere data-overdrachtssnel- 
heid dan bij het 16-bits ISA- 
bussysteem. 

- grotere elektromagnetische 
compatibiliteit (EMC) dan bij 
de voorgaande systemen 

- toekomstzekere opzet, die 
ook bruikbaar is voor vol¬ 
gende generaties proces- 
soren. 

In 1992 was het dan zover: de 
eerste PCI-bus werd wereldkun¬ 
dig gemaakt. 

Later ontstonden er verschillende spe¬ 
cificaties (versie 1.0, 2.0, 2.1 en tegen¬ 
woordig 2.2). Uit de in 1991 gestelde 
hoge eisen kwam een 32 bits breed 
bussysteem dat data en adressen ge- 
multiplext transporteert en tot burst- 
cycli van verschillende lengte in staat 
is. Intel kon een volledige, realistische 
en goed gestructureerde definitie van 
alle belangrijke bussignalen als basis 
voor de PCI-bus als standaard doorzet¬ 
ten. Bij de ontwikkeling van dit open 
bussysteem moesten niet dezelfde fou¬ 
ten als bij voorgaande systemen wor¬ 
den gemaakt. 

PCI-bus-eigenschappen 

Het PCI-bussysteem bestaat uit drie 
verschillende modules: 

- de data-path-unit 

- de expansion-bus-interface 

- de host-bridge met een cache-DRAM- 
controller 

Met behulp van de data-path-unit 
wordt een 32-bits verbinding met de af¬ 
zonderlijke in het systeem aanwezige 
componenten gemaakt. Via de expan- 
sion-bus-interface kunnen andere bus- 
systemen worden aangesloten (bijvoor¬ 
beeld ISA of AGP). Via de 
expansion-bus-interface en andere sys- 
tem-bridges is bijvoorbeeld een neer¬ 
waartse compatibiliteit met het ISA- 
bussysteem mogelijk, maar ook met 


nieuwe technologieën als AMR. 

De host-bridge vertegenwoordigt de 
centrale eenheid van het PCI-bussys- 
teem. Met zijn hulp kan een verbinding 
tussen PCI-bus en CPU worden ge¬ 
maakt. Vervolgens zet hij de PCI-cycli 
om in CPU-cycli en omgekeerd. 
Daardoor wordt de PCI-bus in tegen¬ 
stelling tot andere bussystemen pro- 
cessoronafhankelijk omdat voor de in¬ 
terface met de PCI-bus en het 
desbetreffende processortype (Intel, 
Alpha, AMD enz.) slechts verschillende 
host-bridges hoeven te worden toege¬ 
past. Deze eigenschap maakt het PCI- 
bussysteem ook voor toekomstige pro- 
cessorgeneraties relatief onafhankelijk 
en geeft de mogelijkheid om verder uit 
te breiden. 

PCI-specificatie 

De PCI-specificatie staat in totaal 10 de- 
vices op een PCI-bus toe. Omdat de 
host-bridge vanuit de PCI-bus gezien 
als een PCI-device wordt herkend, blij¬ 
ven in principe slechts 9 devices ter be¬ 
schikking. Deze kunnen bijvoorbeeld 
voor on-board-componenten (SCSI, 
EIDE, LAN, ...) resp. voor PCI-slots voor 
de interfacing met PCI-kaarten worden 
gebruikt. Hierbij moet men bedenken 
dat een slot twee devices nodig heeft 
en er dus maar 4 slots via een PCI-bus 
kunnen worden aangestuurd. Het aan¬ 
tal slots kan echter door koppeling met 
een tweede PCI-bussysteem op de ex- 
pansion-bus-interface worden vergroot. 
In totaal kunnen maximaal 256 bussen 
aan elkaar geschakeld worden, waarbij 
de eerste 255 bussen PCI-bussen zijn en 
de laatste bus een ISA-, EISA-, VL- of 
zelfs een MCA-bus kan zijn. Op deze 
manier kunnen zelfs grote systemen 
worden gerealiseerd (zie figuur 1). 

Een andere manier tot slotuitbreiding 
vindt men op moderne moederborden 
(bijvoorbeeld Abit KT-7, Gigabyte ZX, 
Epox EP-8KTA+). Hier worden met be¬ 
hulp van IRQ.-sharing maximaal 6 slots 
op een moederbord aangestuurd. 
Daarbij delen bijvoorbeeld slot 5 en 
slot 6 één IRQ.. Deze toepassing met 
meer dan 4 PCI-kaarten gaat echter ten 
koste van de performance. Men kan 
niet garanderen dat alle PCI-kaartcom- 
binaties foutloos functioneren. 

De meest uiteenlopende soorten PCI- 
kaarten kunnen op de slots worden 
aangesloten. We onderscheiden de vol¬ 
gende kaarten: 

- single-function-PCI-kaarten 

- multi-function-PCI-kaarten 

- multi-device-PCI-kaarten 

Single-function-PCI-kaarten zijn bij¬ 
voorbeeld grafische kaarten of SCSI- 



host-kaarten. Een PCI-device kan maxi¬ 
maal acht verschillende I/O-functies 
hebben, waaruit de meervoudige func¬ 
tionaliteit van de PCI-kaarten blijkt. De 
multi-device-PCI-kaarten kunnen com¬ 
binaties van de bovenvermelde PCI- 
kaarten bestaan. Daarbij zijn op een 
multi-device-PCI-kaart de verschillende 
devices via een PCI-to-PCI-bridge met 
elkaar verbonden. De multi-device-PCI- 
kaart vertegenwoordigt dus een com¬ 
pleet PCI-bussysteem. 

Plug-and-Play-function 

(PnP) 

Met de PnP-functie van de PCI-bus 
wordt het volgende bedoeld: 

Het BIOS vindt na het inschakelen van 
de computer alle PCI-devices en vraagt 
aan ieder device naar de noodzakelijke 
bronnen. Die bronnen bestaan meestal 
uit I/O-adressen, IRQmummers, DMA- 
kanalen en gebruikte geheugenberei- 
ken. Hebben afzonderlijke kaarten de¬ 
zelfde bronnen nodig, dan probeert het 
BIOS, door een PCI-kaart opnieuw te 
configureren, beide functies in een sys¬ 
teem mogelijk te maken. Is dit niet mo¬ 
gelijk, dan schakelt het BIOS een van 
beide kaarten eenvoudig uit. Dit ge¬ 
beurt echter heel zelden. De gebruikte 
bronnen van iedere PCI-kaart worden 
in de ESCD-databank van het BIOS aan 
het gebruikte besturingssysteem ter 
beschikking gesteld. Vervolgens wordt 
deze informatie ook in een geheugen 
van maximaal 256 bytes op de PCI- 
kaart opgeslagen, de Configuration 
Space (zie tabel 1). Uit dit geheugenge- 
bied heeft het BIOS de informatie over 
de benodigde bronnen verkregen en 
stelt dit ter beschikking aan andere 
toepassingen via speciale BlOS-inter- 
rupt-requests. Omdat deze BlOS-speci- 
fieke parameter-registers in ieder sys¬ 
teem dynamisch worden gebruikt en 
geen uniforme, vaste geheugenplaats 
(bijvoorbeeld MEM-adres) vooraf wordt 
aangegeven, kan deze informatie 
slechts door een voor alle fabrikanten 
van moederborden vastgelegde soft- 
ware-interrupt worden gelezen. 

Via Status en Command kan informatie 
over de toegepaste kaart worden uitge¬ 
lezen resp. eventueel ook worden inge¬ 
steld. De Vendor-ID is het nummer van 
de fabrikant van de toegepaste kaart. 
Dit nummer wordt door de PCI-SIG 
(Special Interest Group) uitgegeven. De 
PCI-SIG is een consortium dat alle spe¬ 
cificaties van de PCI-bus controleert. 
Via deze instelling is ook de officiële 
PCI-bus-specificatie verkrijgbaar, 
waarin o.a. de exacte verklaring van de 
registers staat. 

De PCI-devices zijn in twee groepen te 
verdelen: initiator (master) en target 
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(slave). De initiator veroorzaakt een 
data-overdracht door de controle over 
de besturingssignalen over te nemen 
en de exacte informatie voor datatrans- 
fer op te slaan (adres, begin, ...). De tar¬ 
get wekt een handshake-signaal op 
voor de initiator als hij zijn adres op de 
PCI-bus heeft herkend (initialiserings- 
fase). Vervolgens kan hij de beschik¬ 
baarheid van data resp. klaarstaan voor 
ontvangst van data of de aanvraag van 
wachtcycli signaleren. Via deze groe¬ 
pen kunnen dus alle functies van een 
PCI-bussysteem worden gebruikt. 

De kans is echter aanwezig dat alle PCI- 
devices master voor de PCI-bus zijn. In 
dat geval moet een arbitrageschakeling 
beslissen welke master de PCI-bus mag 
gebruiken (arbitragefase). Hierbij moe¬ 
ten de beide PCI-devices afspreken in 
welke mode de gegevens zullen worden 
verzonden: in burst- of in non-burst- 
mode. In de burst-mode (zie figuur 2) 
worden normaliter gegevens vanaf 4 
dwords (32 bit) verzonden. Daarbij 
wordt vóór de data het adres verzon¬ 


den en daarna de bijbehorende data. In 
non-burst-mode (zie figuur 3) wordt 
voor ieder data-dword het desbe¬ 
treffende adres verzonden. Hierdoor 
ontstaan verschillende data-rates voor 
deze twee modi. In de non-burst-mode 
is de data-rate bij het lezen 44 Mbyte/s 
(3 klokpulsen per dword) en bij het 
schrijven 66 Mbyte/s (2 klokpulsen per 
dword). Omdat in burst-mode voor 
ieder volgende dword een klokpuls 
nodig is, kan met toenemende burst- 
lengte (aantal dwords) een overdrachts¬ 
snelheid worden bereikt van ongeveer 
117 Mbyte/s. Volgens de PCI-bus specifi¬ 
catie 2.1 (32-bits PCI-bus op 33 MHz) 
kunnen overdrachtssnelheden tot 
maximaal 117 Mbyte/s worden bereikt. 
In de PCI-bus-specificatie 2.1 32 bit (32- 
bits PCI-bus op 66 MHz) is een over¬ 
drachtssnelheid van maximaal 234 
Mbyte/s mogelijk en in de specificatie 
2.1 64 bit (64-bits PCI-bus op 66 MHz) 
kunnen de overdrachtssnelheden tot 
een maximale waarde van 468 Mbyte/s 
oplopen (zie tabel 2). 


PCI-bus-timing 

PCI is een synchroon bussysteem dat 
alle gegevensoverdracht afhankelijk 
van een systeemklok (CLK) verzendt 
resp. ontvangt. Een voorbeeld hiervoor 
is de read-opdracht. Met deze opdracht 
zal worden verklaard hoe de afzonder¬ 
lijke signalen van elkaar afhankelijk 
zijn (zie ook timing-diagram in figuur 
4). Het verloop van een read-opdracht 
in details: 

Periode 1: 

De PCI-bus is in rusttoestand. 

Periode 2: 

FRAME# wordt door de master geacti¬ 
veerd en geeft het begin van een over¬ 
dracht aan. 

AD bevat een adres. 

C/BE# bevat een busopdracht. 

IRDY#, TRDY# en DEVSEL# zijn in de 
turnaround-cyclus omdat een driver- 
wisseling bezig is. 

Periode 3: 

AD doorloopt een turnaround omdat 
de besturing wisselt van master naar 
target. 

C/BE# wordt gestuurd met byte-enable. 
IRDY# is actief, zodat de master de ge¬ 
gevens kan lezen. 

TRDY# is inactief omdat er nog geen 
target is gevonden. 

Periode 4: 

AD bevat de eerste gegevens. 

TRDY# is actief omdat de eerste te 
lezen gegevens op de bus staan. 
DEVSEL# is actief omdat de target het 
adres uit periode 2 heeft herkend. 
Periode 5: 

AD bevat nog steeds de gegevens uit ge- 
gevensfase 1. 

TRDY# is inactief omdat de target (ge¬ 
gevensbron) een pauze wil invoegen. 

Periode 6: 

AD bevat de gegevens van gegevensfase 
2 . 

TRDY# signaleert dat de gegevens kun¬ 
nen worden gelezen. 
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Periode 7: 

AD bevat de gegevens van gegevens- 
fase 3. 

IRDY# is door de master gedeactiveerd 
omdat hij een waitstate wil. 

Periode 8: 

FRAME# wordt door de master gedeac¬ 
tiveerd omdat het laatste gegevensblok 
nu wordt verzonden. 

Periode 9: 

FRAME#, AD, C/BE# starten turna- 
rounds, zodat de driver kan wisselen. 
IRDY#, TRDY# en DEVSEL# zijn inactief 
omdat geen overdracht plaats vindt. 
Doordat FRAME# = 1 en IRDY# = 1, is de 
bus in idle-toestand. 

Figuur 5 geeft een overzicht van de ver¬ 
schillende signalen van een PCI-device. 


Tabel 1 Configuratieruimte van een PCI-kaart 

31 

16 

15 

0 


Device ID 

VendorID 

00h 

Status 

C ommand 

04h 

ClassCode 

Revision ID 

08h 

BIST 

Header Type 

Latency Timer 

Cache Line Size 

OCh 

BaseAddressO 

10h 

Base Address 1 

14h 

BaseAddress2 

18h 

Base Address 3 

ICh 

Base Address 4 

20h 

Base Address 5 

24h 

CardbusCIS-Pointer 

28h 

Subsystem ID 

Subsystem Vendor ID 

2Ch 

Expansion ROM Base Address 

30h 

Reserved 

34h 

Reserved 

38h 

MaxLat 

MinGnt 

Interrupt Pin 

Interrupt Line 

3Ch 


PCI-snelheid 

Omdat de PCI-bus onafhankelijk is van 
de processorsnelheid, ontstaan er 
nieuwe mogelijkheden voor multime¬ 
diatoepassingen, netwerken, meettech¬ 
niek en nog veel meer. Dit komt hoofd¬ 
zakelijk door de enorme 
overdrachtssnelheden (speciaal van de 
PCI-bus 64 bit 2.1), zodat gegevens van 
PCI-kaarten naar de CPU en omgekeerd 
sneller verwerkt kunnen worden. Met 
een ‘oude’ ISA-geluidskaart in combi¬ 
natie met een grafische PCI-3D-kaart 
kunt u uw systeem wel zo’n 10 tot 20% 
versnellen bij volledig gebruik van de 
ter beschikking staande performance 
van de PCI-kaart. Voor de stabiele wer¬ 
king van het systeem zijn ook de afzon¬ 
derlijke instellingen in het BIOS van de 
computer belangrijk. Door de brede da- 
tabus en de hogere klokfrequentie van 
moderne moederborden werkt de PCI- 
bus met een veel hogere snelheid dan 
bijvoorbeeld de standaard ISA-bus. 
Voor foutloos dataverkeer is het 
daarom vaak noodzakelijk de PCI-bus 
te vertragen omdat het moederbord 
niet altijd de grenzen van de ingesto¬ 
ken slot-hardware kent. De volgende 


Tabel 2. PC 1-specificaties met bijbehorende overdrachtssnelheden. 


32 Bit 1.0 

PCI-Bus 

64 Bit 2.0 

PCI-Bus 

32 Bit 2.1 

PCI-Bus 

64 Bit 2.1 

PCI-Bus 

Soort bus 

synchrone bus 

synchrone bus 

synchrone bus 

synchrone bus 

Klokfrequentie in MHz 

33 

33 

66 

66 

met slots 

33 

33 

66 

66 

D atabusbreedte in bit 

32 

64 

32 

64 

Adresbusbreedte in bit 

32 

32 

32 

32 

Aantal devices 

10 

10 

10 

10 

Aantal slots 

4 

4 

4 

4 

Max. burst lengte 

onbeperkt 

onbeperkt 

onbeperkt 

onbeperkt 

Overdrachtssnelheid bij 33 MHz zonder extra wait, in MB/s 

N on-Burst-Read 

44 

88 

44 

88 

N on-Burst-Write 

66 

132 

66 

132 

Burst-Read 

106 

211 

106 

211 

Burst-Write 

117 

234 

117 

234 

Overdrachtssnelheid bij 66 MHz zonder extra wait, in MB/s 

l\l on-Burst-Read 



88 

172 

N on-Burst-Write 



132 

264 

Burst-Read 



211 

423 

Burst-Write 



234 

468 

Autoconfiguration 



ja 

ja 

Concurrency 



ja 

ja 

Interrupt Sharing 



ja 

ja 



Figuur 3. Impuls-diagram voor de non-burst-mode. 
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Figuur 4. PCI-timing-diagram van een read-opdracht 


optie stelt de vertragingstijd in die de 
PCI-bus wacht bij een transactie tussen 
het aangegeven PCI-slot en de CPU. De 
waarde is afhankelijk van o.a. de toege¬ 
paste PCI-master. Een van de belang¬ 
rijkste instellingen is dus de tijd van de 
PCI-latency-timers die gewoonlijk 32 
klokperiodes moet duren. Deze optie 
bepaalt hoe lang een PCI-kaart de PCI- 
bus als bus-master mag gebruiken als 
een andere PCI-kaart eveneens een aan¬ 
vraag voor de bus heeft lopen. 

Wordt de tijd van de PCI-latency-timer 
te kort of te lang gekozen, dan heeft de 
CPU eventueel sneller toegang tot de 
hardware dan de verwerking in de de¬ 


coder toestaat. Daarmee worden de 
computer en de kaart weliswaar sneller 
(speciaal met de waarde 0), maar het 
blijft vaak niet zonder gevolgen die pas 
blijken na langere tijd gebruik (bijvoor¬ 
beeld oververhitting met daaropvol¬ 
gend defect). Boot-problemen, foutieve 
I/O-adressen, verkeerde device-gege- 
vens of toegangsproblemen met de 
hardware zijn slechts een paar van de 
fouten die dan kunnen optreden als de 
BlOS-waarden foutief (dat betekent te 
snel voor de slot-hardware) zijn inge¬ 
steld. 

De tweede belangrijke BlOS-instelling 
is de ‘PCI-delay-transaction’, die op 


enabled moet staan. Daarmee wordt al¬ 
leen vastgelegd dat de toegepaste hard¬ 
ware minimaal aan de PCI-specificatie 
2.1 voldoet. Interne busprotocollen en 
speciale datapakketten worden over¬ 
eenkomstig de specificaties verzonden 
en vergroten de veiligheid tussen de 
CPU en PCI-slot-hardware. Natuurlijk 
gebeurt bij deze transacties een hele¬ 
boel meer op de PCI-bus, maar dat 
voert te ver voor dit artikel. 

Verdere BlOS-instellingen als PCI-mas- 
ter 0 WS write (=disabled), PCI-dynamic- 
bursting (=disabled) en CPU-to-PCI 
buffer (=enabled) zijn eveneens belang¬ 
rijk om een correcte aansturing van de 
hardware te verzekeren. Juist de instel¬ 
ling ‘CPU-to-PCI buffer’ moet men niet 
onderschatten. Is deze functie enabled, 
dan wordt de datastroom zonder onder¬ 
breking van de CPU door een intelli¬ 
gente buffer gevoerd, die bovendien de 
coördinatie van read/write-cycli naar 
het PCI-device regelt zonder dat het 
daarbij tot dataconflicten komt. Met 
deze instelling wordt bijvoorbeeld met 4 
DWORD-datawoorden in één proces 
naar de PCI-kaart geschreven. Heel be¬ 
langrijk is daarbij de reeds genoemde 
PCI-latency-tijd die als het ware de af¬ 
stand tussen de datablokken bepaalt. Bij 
de instelling OFF resp. disabled wordt de 
databuffer niet gebruikt en de toegang 
van de processor pas dan afgesloten als 
de PCI-bus een signaal naar de processor 
zendt met de boodschap dat de bus 
klaar staat voor datatransport. 

(010015) 
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Figuur 5. De signaallijnen van een PCI-device. 


Internet-adressen: 

www.pcisig.com 

www.PCI-Card.com 

www.microsoft.com/hwdev/devdes/ 

pciids.htm 

http ://members .hyperlink.net.au/ 
~chart/ 

www.yourvote.com/pci/ 
pciread.asp?sort=venid 
www.microsoft.com/hwdev/respec/ 
pnpspecs.htm 
www.ping.be/bios/ 
http ://members .aol.com/ 
computerpage/bios.htm 
www.bios-info .de/ 
http://home.t-online.de/home/ 
pqtuning/bios/biosinhalt.html 
www.uni-regensburg.de/EDV/PC/ 
bs/w95tech/pnp.httippsm 
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Lichtkrant met zeven LED's 



Bij het zoeken naar originele, 
opvallende vormen van lopende 
tekst verzinnen fabrikanten steeds 
weer interessante varianten, om 
zo maximale functionaliteit tegen 
minimale kosten te bereiken. 


Frank Wohlrabe 
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Figuur 1. Aansturing van de LED-rijen 
voor een lopende tekst 



Figuur 2. Voorbeeld van een 'zwevende' 
lichtkrant 


Traditionele lichtkranten gebruiken 
doorgaans een redelijk groot array van 
LED’s of andere optische presentatie¬ 
middelen. Zo worden in de Lichtkrant 
met PC-toetsenbord (Elektuur 2/2000) in 
totaal 7 x 35 = 245 LED’s gebruikt om 
maximaal 6 tekens gelijktijdig te kun¬ 
nen weergeven. Om stroomverbruik, 
bedradingomvang en bouwkosten bin¬ 
nen de perken te houden, worden de 
LED’s bij een lichtkrant vrijwel altijd 
gemultiplext aangestuurd. Daarbij 
worden dan de afzonderlijke rijen, die 
elk uit zeven LED’s bestaan, met een 
frequentie van bijvoorbeeld 1000 Hz 
aangestuurd, waarbij elke rij circa 1 ms 
oplicht. 

In figuur 1 wordt de eerste rij op tijd¬ 
stip tl van voeding voorzien, terwijl te¬ 
gelijkertijd de weer te geven informatie 
naar de LED’s wordt gestuurd (twee 
LED’s geactiveerd). Na een milliseconde 
wordt de eerste rij afgeschakeld en 
wordt de tweede rij aangestuurd met 
de te tonen informatie. Na 5 ms is het 
gehele teken afgebeeld. Hoewel slechts 
maximaal zeven LED’s gelijktijdig aan¬ 
gestuurd worden, ziet het trage oog 
een beeld dat met veel meer lichtpun¬ 
ten is opgebouwd. 

Ondanks de multiplex-techniek moet 
elke rij LED’s apart aangestuurd kun¬ 
nen worden, wat nog steeds een be¬ 
hoorlijke omvang aan drivers en stuur- 
logica vereist. Het kan, wat de 
elektronica betreft, echter nog eenvou¬ 
diger door de tekst schijnbaar vrij zwe¬ 
vend in de ruimte te presenteren. Ook 
dan berust de werking op de traagheid 
van de ogen, waarbij een veelvoud aan 
aparte beelden weer een enkel totaal¬ 
beeld lijkt te geven. Met slechts zeven 
LED’s wordt het bericht “Good 
Morning” uit bijgaand plaatje weerge¬ 
geven. De truc zit in het verplaatsen 
van de rij LED’s tijdens de indicatie. De 
gebruikelijke lichtkrant-elektronica is 
hier dus deels vervangen door mecha¬ 
nica. Een printplaatje met daarop de rij 
LED’s wordt met hoge snelheid door 
een motor heen en weer bewogen. De 
totale beweging wordt door de soft¬ 
ware in kleine stukjes verdeeld, waar¬ 
bij aan elk stukje een deel van de door 
de LED’s weer te geven informatie, 
wordt toegewezen. Met behulp van een 
microschakelaar, optische sensor of 
hallsensor signaleert de microcontrol¬ 
ler het begin van de beweging. In fi¬ 


guur 3 wordt het cijfer 3 nogmaals op¬ 
gebouwd, maar nu met slechts zeven, 
bewegende, LED’s. De software start 
met het weergeven van het cijfer zodra 
de schakelaar gesloten is. Eerst worden 
LED 2 en 7 (van onderaf geteld) aange¬ 
stuurd. Na een milliseconde is het 
printje enkele millimeters verdraaid en 
worden LED 1 en 7 aangestuurd, ver¬ 
volgens LED 1, 4 en 7, en zo verder. Hoe 
groter de printplaat is en hoe hoger de 
LED’s zijn aangebracht, des te meer in¬ 
formatie kan gedurende de afgelegde 
weg worden getoond. De kwaliteit van 
het mechaniek bepaalt natuurlijk wel 
de levensduur en de kwaliteit van de 
weergave. Voor een scherp en stil¬ 
staand beeld moet de LED-rij met een 
hoge snelheid worden bewogen, zodat 
de printplaat ‘oplost’ en slechts de op- 
lichtende LED’s nog zichtbaar zijn. 

Voor de automobilist zijn inmiddels al 
een soort ‘pechlampen’ verkrijgbaar 
die volgens dit principe werken. Deze 
lichtstaven hebben zeven LED’s en die¬ 
nen voor het lichaam heen en weer te 
worden bewogen. Tijdens deze bewe¬ 
ging vormen de LED’s het woord 
‘HULP’, waarmee de hulpzoekende zich 
ook in het donker duidelijk kenbaar 
kan maken. 

Wat er ahemaal nog meer met slechts 
zeven LED’s kan worden weergegeven, 
is te zien op de site van Bob Bliek 
(http://bobblick.com/bob/projects).Daar 
worden de mechanische en elektroni¬ 
sche opbouw van klokken en van een 
lichtkrant volgens het hiervoor be¬ 
schreven principe verklaard. 

(000194) 



Figuur 3. Bewegingsprincipe van het 
printje met zeven LED's. 
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Elektronica online 



Zelfbou wscha kei i ngen 

SCHEMA'S VOOR DIVERSE TOEPASSINGEN 




Het grote voordeel van het 
Internet is de snelle 
beschikbaarheid van de 
informatie die je zoekt. Wie een 
schakeling in elkaar wil knutselen 
voor een bepaalde toepassing, zal 
op de elektronische snelweg vlug 
een geschikt schema vinden. 
Vooral als de in dit artikel 
genoemde web-adressen onder 
het knopje 'Favorieten’ zijn 
opgeslagen. 


Harry Baggen 


In de reeks ‘Elektronica online’ hebben 
we in mei 1998 een pagina besteed aan 
het onderwerp elektronica-schema’s. 
Maar dat is bijna drie jaar geleden, van¬ 
uit Internet-oogpunt bijna een eeuwig¬ 
heid! Veel van de toenmalige adressen 
zijn veranderd of verdwenen, dus is het 
hoog tijd voor een update met nieuwe 
frisse links. 


Imagineering on-line magazine [1] is 
een elektronisch tijdschrift dat is opge¬ 
zet door elektronicus David Johnson. 
Naast een hoop ander elektronica-ge- 
richte zaken op deze site vinden we 
hier ook een hobby-corner die is onder¬ 
verdeeld in hobbyschema’s, ideeën en 
elektronica-tips. David is een echte 
‘knutselaar’ in de goede zin van het 
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woord en hij heeft in de dertig j aar van 
zijn carrière al heel wat schakelingen 
ontworpen. Verschillende van deze ont¬ 
werpen zijn ook in elektronica-tijd- 
schriften gepubliceerd. De hobbyhoek 
bevat een grote hoeveelheid schema’s, 
terwijl de ideeënhoek meer dan 100 
omschrijvingen bevat van schakelingen 
die nog niet of slechts gedeeltelijk gere¬ 
aliseerd zijn. Daar kan iedereen nog 
een bijdrage aan leveren. 

Web-Electric Magazine [2] is een elek- 
tronica-webzine dat zich helemaal op 
doe-het-zelvers richt. Elk kwartaal ver¬ 
schijnt er een nieuwe schakeling op 
deze site, die uitgebreid behandeld 
wordt. Op het moment dat we dit 
schrijven, is het actuele onderwerp een 
timer/puls-generator. Er is een archief 
waarin de schakelingen van de afgelo¬ 
pen drie jaren nog te vinden zijn. De 
beschrijvingen zijn uitgebreid en goed 
verzorgd, zodat ook minder ervaren 
knutselaars ermee aan de gang kun¬ 
nen. De enige voorwaarde: je moet de 
Engelse taal beheersen! Maar dat geldt 
voor de meeste Internet-sites. 

4QD is een firma die snelheidsregelaars 
voor kleine elektromotoren maakt. Op 
hun site heeft men een hoek voor een 
elektronica-club ingericht (4QD-TEC [3]) 
die heel wat schakelingen bevat. Voor 
de club moet een abonnementsgeld be¬ 
taald worden. Gelukkig is er een vrij 
uitgebreid schakelingen-archief dat vrij 
toegankelijk is. De meeste schakelin¬ 
gen hier zijn vrij klein, maar daardoor 
juist heel interessant als je ergens een 
eenvoudige oplossing voor zoekt. 

De site van Tony van Roon (Tony’s web¬ 
site [4]) aan de universiteit van Guelph 
in Ontario, Cananda, bevat ook twee 
pagina’s met zelfbouwschema’s. Het 
spectrum loopt van eenvoudige knip¬ 
pers chakelingen tot (in Nederland ille¬ 
gale) FM-zenders. 

Het Circuits Archive van de universi¬ 
teit van Washington [5] is nog steeds 
een aanrader. Hier staat een grote ver¬ 
zameling schakelingen. De schema’s 
zijn keurig naar onderwerp gerang¬ 
schikt. De kwaliteit is nogal wisselend, 
maar dat komt vooral omdat er links 
bij staan die verwijzen naar diverse an¬ 
dere Internet-adressen. Behalve die 
schema’s zijn hier ook veel links te vin¬ 
den voor datasheets en andere elektro- 
nica-onderwerpen. 

De Digital Music Zone [6] van Jack 
Orman bevat een aantal schema’s van 
muziekschakelingen, zoals vervormer, 
wah-filter, phaser en hanger. Ook zijn 
er zowel analoge als digitale vertra- 
gingsschakelingen beschikbaar. 

Pafs Tube & Recording Schematics [7] 
is een bijzonder interessant adres voor 
iedereen die zich bezig houdt met bui- 
zenversterkers. Pat geeft zelf aan dat er 



meer dan 4000 schema’s op zijn site te 
vinden zijn, maar dat is dan inclusief 
alle links naar andere sites. 
Desalniettemin heeft Pat een aantal 
leuke ontwerpen op zijn eigen pagina’s 
staan, onder andere van een hoofdtele¬ 
foonversterker en een microfoonvoor- 
versterker. 

Aaron Cake [8] is ook een fervent elelc- 
tronica-liefhebber die niet alleen veel 
knutselt, maar ook heel veel tijd steekt 
in zijn Internet-site. Een behoorlijk 
lange reeks schema’s treffen we hier 
aan. Elk schema gaat vergezeld van een 
onderdelenlijst, een korte beschrijving 
en vaak ook een printlayout. 

De Electronic Circuits Application 
Garage [9] is een pagina van een 
Japanse elektronicus, Seiichi Inoue. 
Naast tal van andere elektronica-onder- 
werpen (zoals een datasheet-verzame- 
ling en een PIC-ontwerpgids) op zijn 
site bevat de garage-pagina een aantal 
fraai uitgewerkte ontwerpen, zoals een 
ultrasone afstandsmeter en een 4-ka- 
naals oscilloscoop-adapter. 

We zouden nog wel een tijd kunnen door¬ 
gaan, maar tien sites lijkt ons voor deze 
maand wel genoeg. De tiende is voor 
Jordan’s RF Web Site [10]. Zoals al uit de 
titel blijkt, gaat het hier om hoogffe- 
quent-ontwerpen. Er zijn een 25-tal ont¬ 
werpen beschikbaar, zoals delers, oscilla- 
tors, HF-versterkers en meetapparaten. 
Zijn hoofdproject, dat zeer uitgebreid be¬ 
schreven is, betreft een tracldng-genera- 
tor van 100 kHz tot 1 GHz. 

Zo, mocht u in Elektuur deze maand 
nog niet genoeg inspiratie vinden, dan 
weet u waar u verder terecht kunt! 

(015029) 


[1] Imagineering on-line magazine: 
www.imagineeringezine.com/ 

[2] Web-Electric Magazine: 
www.webelectricmagazine.com/ 
01/1/we.htm 

[3] 4QD-TEC: 

www.4qd.co.uk/ccts/index.html 

[4] Tony’s website: 
www.uoguelph.ca/~antoon/circ/ 
circuits.htm 

[5] Circuits Archive van universiteit 
Washington: 
www.ee.washington.edu/ 
circuit_archive/circuits/ 

[6] Digital Music Zone: 

http ://members. aol.com/jorman/ 
schem.html 

[7] Pafs Tube & Recording Schematics: 
www.nanaimo.ark.com/~pat/ 
index.htm 

[8/ Circuits Page van Aaron Cake: 
www. aaroncake.net/electronics/ 
index.html 

[9] Electronic Circuits Application 
Garage: 

www.interq.or.jp/japan/ 

se-inoue/e_cktsmpl.htm 

[10] Jordan’s RF Web Site: 
www.geocities.com/jordan30bg/ 
index.html 


•—ii ima m maart 200111—• 













































Microprocessor 



H a rdd i sk- i nterfa ce 
voor 8-bit-controllers 



Hoewel de IDE-poort ook in 8-bit- 
mode kan werken, ondersteunen 
de meeste harde schijven dit niet. 
Als men een moderne harddisk 
wil gebruiken in combinatie met 
een 8-bits microcontroller, dan 
biedt de hier beschreven interface 
uitkomst. 


tekst: Stefan Schwark 
ontwerp: Paul Goossens 


Harde schijven als massa-opslagme- 
dium zijn niet meer weg te denken uit 
de huidige computers. Zo groot en 
duur als deze apparaten enkele jaren 
geleden nog waren, zo voordelig zijn ze 
tegenwoordig. Dat geldt zelfs voor de 
nieuwste types. Enorme capaciteiten 
zijn met kleine afmetingen mogelijk. 
De meeste computers gebruiken tegen¬ 
woordig harde schijven met een IDE-in- 
terface. Omdat deze poort, die ook wel 
ATA-interface wordt genoemd, uit de 
PC-wereld afkomstig is en daardoor 
met een 16-bits bussysteem werkt, is 
direct gebruik met 8-bits controllers 
weliswaar mogelijk maar vaak proble¬ 
matisch. Hoewel de interface ook naar 
een 8-bits mode kan worden gescha¬ 
keld, functioneert dat in de praktijk 
niet altijd omdat de meeste harde schij¬ 
ven dit feature niet ondersteunen. 
Daarom wordt men dus gedwongen 
om in een microcontrollerschakeling 
met een 16-bits dataformaat te werken, 
ook als de schakeling zelf maar met 8 
bits werkt. Voor een goede verwerking 
van die databits tussen de 16-bits IDE- 
interface van de harddisk en de 8-bits 
bus van de controller zorgt de hier be¬ 
schreven interface. Deze schakeling 


werd ontwikkeld om met het in 1991 
in Elektuur gepresenteerde 8032/8052- 
Compuboard de wijdverbreide IDE- 
schijven aan te kunnen sturen. 
Vanwege de relatief ongecompliceerde 
opbouw kan ze echter ook zonder al te 
grote problemen worden gecombi¬ 
neerd met andere microprocessors. 

De Integrated Disk Electronic Interface, 
kortweg IDE-interface, werd in 1984 
door de firma Compaq ontwikkeld. Het 
doel was de harde-schijfcontroller (tot 
dan toe een tamelijk grote insteek¬ 
kaart) in de harde schijf te integreren. 
De insteekkaart kon nu veel eenvoudi¬ 
ger van opzet worden, omdat alleen 
nog voor de aansluiting op de systeem- 
bus gezorgd moest worden. De IDE- 
aansluiting is feitelijk niets meer dan 
een AT-slot, gereduceerd tot de voor de 
aansluiting van de schijf benodigde lij¬ 
nen. Daardoor is de benaming ATA-in- 
terface (AT-attachment) inderdaad ook 
correct. In de PC wordt de harde schijf 
via de adressen lF0...1F7h en 3F0...3F7h 
aangesproken. Er zijn twee CS-lijnen 
(Card Select) die de afzonderlijke berei¬ 
ken in de harde schijf kiezen. De uit¬ 
eindelijke keuze van een register ver¬ 
loopt via drie adreslijnen. In de hier 
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voorgestelde interface worden 
andere adressen gebruikt. De 
twee registerbereiken liggen 
nu tussen COOOh en COOFh. Alle 
afzonderlijke registers en hun 
betekenis zijn opgesomd in het 
gedeelte met de software-be- 
schrijving. 

Om de harde schijf aan te spre¬ 
ken wordt de ATA-command- 
set gebruikt. In deze set zijn 
codes gedefinieerd, die ver¬ 
schillende functies vervullen 
(zie tabel 1). De opdrachten aan 
de schijf worden naar het com- 
mandoregister op adres lF7h 
(in deze schakeling COOFh) ge¬ 
schreven. De afzonderlijke 
commando’s zijn in de specifi¬ 
catie van de ATA-command-set 
vastgelegd. Maar ook hier zijn 
er fabrikant-afhankelijke ver¬ 
schillen, zodat niet iedere 
schijf elk commando begrijpt. 
Sinds zijn ontwikkeling heeft 
de ATA-interface een respecta¬ 
bele penetratiegraad weten te 
bereiken en is tegenwoordig in 
de meeste PC’s de standaard in¬ 
terface voor harde schijf en CD- 
ROM-drive. Omdat de oor¬ 
spronkelijke specificatie voor 
apparaten zoals CD-ROM-spe- 
lers niet toereikend was, heeft 
men in de laatste jaren een uit¬ 
breiding toegevoegd. De ATAPI- 
poort (ATA Packet Interface) die 
zo ontstond, komt wat hard¬ 
ware betreft volledig overeen met de 
ATA-interface. De transfer-modi en het 
registermodel zijn hetzelfde. De nor¬ 
male ATA-commando’s bestaan 
meestal slechts uit een commandocode 
die in het commandoregister geschre¬ 
ven wordt. Daarentegen gebruikt 
ATAPI een 12 bytes lang commando- 
pakket. Deze datapakketten lijken wat 
opbouw betreft sterk op SCSI. Het is 
daarom wel begrijpelijk, dat bijvoor¬ 
beeld IDE CD-ROM-spelers, ZIP-drives 
en tapestreamers, die in werkelijkheid 
SCSI-apparaten zijn, hun communica¬ 
tie afhandelen via een aantal specifieke 
vertaalslagen. 


De hardware 

De hardware van de interface bestaat 
uit slechts vier IC’s. Het hart van de 
schakeling in figuur 1 is de GAL16V8 
(IC4) die de latches IC2 en IC3 aan¬ 
stuurt. De source-code van het GAL- 
programma kan gratis worden ge- 
download van de Elektuur-site, maar is 
ook beschikbaar op diskette (EPS 
000202-11). Het programma in de GAL 
genereert de voor de ATA-interface be¬ 
nodigde stuursignalen, zoals de beide 



Card-select-signalen CSIFx en CS3Fx. 
Deze signalen selecteren de twee regis¬ 
terbereiken die in de schijf ter beschik¬ 
king staan. De benaming van beide sig¬ 
nalen stamt van de PC, omdat de 
registers daar namelijk de adressen 
lF0...1F7h respectievelijk 3F0...3F7h be¬ 
slaan. De GAL van de interface gebruikt 
het adresbereik C000...COOFh, waarin 
alle registers samengevoegd worden. 
De keuze tussen de afzonderlijke regis¬ 
ters geschiedt via de adreslijnen 
A0...A2. Een lijst met registers staat in 
het gedeelte over de software. 

Ook de signalen WR en RD worden 
door de GAL geproduceerd. Hiertoe 


worden de controller-signalen WR en 
RD geïnverteerd. De overige uitgangen 
sturen IC2 en IC3. IC2 wordt als tijde¬ 
lijk geheugen voor het MSB gebruikt, 
als de processor een datawoord van de 
bus leest. Zodra de host een leesop- 
dracht over de bus stuurt, laadt IC2 het 
MSB via de datalijnen D8...D15 in zijn 
geheugen. Als de processor vervolgens 
adres COOOh leest, geeft IC2 het laatst 
gelezen MSB via de databus aan de pro¬ 
cessor door. Bij een schrijfopdracht op 
de ATA-interface neemt IC3 deze taak 
over. De host schrijft het desbe¬ 
treffende MSB naar adres COOOh, waar¬ 
bij IC3 dat byte in zijn geheugen over- 


*—ii aa m*» maart200111—• 














































































































































































































































Microprocessor 





Onderdelenlij st 

Weerstanden: 

R1...R7 = 22 Q. 

R8 = niet aanwezig 
R9 = 1 k 

Condensatoren: 

C1...C4 = 100 n 
C5 = 47 p/16 V 

Halfgeleiders: 

Dl = high-efficiency LED, rood 
IC1 = 74HCT245 
IC2.IC3 = 74HCT573 
IC4 = geprogr. GAL 16V8 (bestelnr. 
EPS 000202-31) 

Diversen: 

KI = 40-polige boxheader met kraag 
K2 = 64-polige haakse DIN41612-C- 
connector, female, voor 
printmontage 
K3 = 9-polige haakse sub-D- 
connector, female, voor 
printmontage 

print EPS000202-1 (zie service¬ 
pagina’s) 

floppy met voorbeeldprogramma’s 
en GAL-listing: EPS 000202-11 
geprogr. GAL: EPS 000202-31 


Asoldeerzijde componentenzijde T 



Figuur 2. Printlayout en componentEnopstElling van de interface-print. 


neemt. Als de harde schijf de data wil 
lezen, zet het IC het MSB op de datalij¬ 
nen D8...D15. Tenslotte wordt IC1 ge¬ 
bruikt om de stuursignalen die IC4 en 
de processor met de ATA-interface ver¬ 
binden, te bufferen. 

Op de print is naast de 40-polige ATA- 
connector KI en een 64-polige connec- 
tor om het microcontrollerboard aan te 
sluiten, ook een 9-polige sub-D-steker 


te vinden. Hierdoor worden de seriële 
lijnen van het controller-board doorge¬ 
lust. C1...C5 zijn de gebruikelijke ont- 
koppelcondensatoren. LED Dl geeft 
harddisk-activiteit weer, als de actieve 
schijf deze lijn naar massa trekt. 
Onderscheid tussen master- en slave 
schijf is niet mogelijk omdat beide 
schijfsignalen dezelfde pen gebruiken. 
De opbouw van de interface-print (fi¬ 


guur 2) zal weinig moeilijkheden 
geven. De IC’s kunnen eventueel in 
voetjes geplaatst worden. Let bij het 
solderen op de juiste polariteit van C6, 
de LED en natuurlijk ook van de IC’s. 

De software 

Om de ATA-interface rechtstreeks van¬ 
uit een microcontroller aan te sturen, 
is behalve de noodzakelijke hardware 
natuurlijk ook nog passende software 
nodig, die de afzonderlijk commando’s 
in de registers van de harde schijf moet 
schrijven. De registers zijn hieronder 
verder beschreven. Op de adressen ach¬ 
ter de hieronder aangegeven register- 
namen wordt de ATA-interface door 
het Compuboard aangesproken. Enkele 
registers hebben een andere betekenis 
als de schijf in LBA-mode (Logical Blode 
Addressing) wordt gebruikt. De adres¬ 
sering van de afzonderlijke sectoren 
vindt dan niet meer plaats volgens de 
cilinder-, kop- en sectortelling, maar de 
sectoren worden nu lineair doorge¬ 
nummerd. LBA werd ingevoerd, om de 
voor de ATA-interface geldende 504-MB 
capaciteitslimiet op te heffen (vaak ziet 
men ook wel 528 MB, dan is voor een 
kilobyte 1000 bytes gerekend). De eer¬ 
ste sector heeft adres 0. Bij een schijf 
van 504 MB heeft de laatste fysieke sec- 


•—II ÊMMMË MAART 2001 II—• 












































































































Tabel 1. ATA-commado's. 

Commando 

Code 

FR 

SC 

SN 

CY 

DH 

CHECK POWER MODE 

E5h 


X 



D 

EXECUTE DEVICE DIAGN0STIC 

90h 





D 

ID EN Tl FY DEVICE 

Ech 





D 

IDLE 

E3h 


X 



D 

IDLE IMMEDIATE 

Elh 





D 

IN ITIALIZE DEVICE PARAMETERS 

91h 


X 



X 

READ MULTIPLE 

C4h 


X 

X 

X 

X 

READ SECTOR(S) 

20h 21h 


X 

X 

X 

X 

READ VERIFY SECTOR(S) 

40h 41h 


X 

X 

X 

X 

SEEK 

70h 



X 

X 

X 

SET FEATURES 

Efh 

X 




D 

SET MULTIPLE MODE 

C6h 


X 



D 

SLEEP 

E6h 





D 

STANDBY 

E2h 


X 



D 

STANDBY IMMEDIATE 

EOh 





D 

WRITE DMA 

CAhCBh 


X 

X 

X 

X 

WRITE MULTIPLE 

C5h 


X 

X 

X 

X 

WRITE SECTOR(S) 

30h 31h 


X 

X 

X 

X 

SC = Sectorteller COOAh 

SN = Sectornummer register COOBh 

CY = Cilinder-register COOCh en COODh 

DH = Kopnummer-register COOEh 

H ier betekent een D dat alleen de device-parameters van het register van belang zijn 


tor dan het nummer 1.032.192 
(1024x16x63). Met LBA kon de grens 
naar 7,8 GB verschoven worden. Als 
dus een grotere schijf dan 504 MB aan¬ 
gesloten wordt, moet deze in LBA- 
mode gebruikt worden. 

Dataregister COOOh 

De in- en uitvoer van de databits 8...15 

geschiedt door middel van dit register. 

Dataregister C008h 
Via dit register worden de databits 0...7 
doorgegeven. De data zijn geldig als in 
het statusregister het DRQ_-bit geset is. 

Foutbits/Feature C009h 


Bij het lezen van dit adres worden de 
foutbits doorgegeven, aan de hand 
waarvan de aard van een opgetreden 
fout vastgesteld kan worden. Bij een 
schrijfoperatie kunnen parameters 
zoals bijvoorbeeld ‘Cache On/Off door¬ 
gegeven worden. 

Sectorteller COOAh 

Dit register bevat het aantal bij de vol¬ 
gende harde-schijf-actie te bewerken 
sectoren. De betekenis is bij lees- en 
schrijfoperaties hetzelfde. 

Startsector COOBh 

Hier kan de startsector voor de vol¬ 


Tabel 2, Inhoud van de partitietabel. 

Offset adres 

Inhoud 

00h 

Partitiestatus (00h = inactief, 80h = boot-partitie) 

Olh 

Schrijf/leeskop waarmee de partitie begint 

02h 

Sector en cilinder waarmee de partitie begint 

04h 

Partitietype (bijv. 04h voor DOS 16-bit FAT) 

05h 

Schrijf/leeskop waarmee de partitie eindigt 

06h 

Sector en cilinder waarmee de partitie eindigt 

08h 

Afstand in sectoren tussen eerste sector van de partitie (boot-sector) 
en de partitie-sector 

OCh 

Aantal sectoren in de huidige partitie 


gende actie geschreven of gelezen wor¬ 
den. In de LBA-mode zijn hier de LBA- 
bits 0...7 te vinden. 

Cilinder LSB COOCh 
Op dit adres staan de onderste 8 bits 
van het cilinderadres. Bij LBA-bedrijf 
staan hier de LBA-bits 8...15. 

Cilinder MSB COOODh 
Dit zijn de bovenste 8 bits van het cilin¬ 
deradres of de LBA-bits 16...23. 

Drive-, kopnummer COOEh 
In de bits 0...3 staat het binair geco¬ 
deerde kopnummer. In normaal bedrijf 
zijn er maximaal 16 koppen. Bit 4 dient 
ter onderscheiding tussen master en 
slave (1 = slave, 0 = master). In de bits 

5.. .7 staat het aantal bytes per sector. 
Hier is 512 bytes/sector vast ingegeven. 
In de LBA-mode zijn hier de LBA-bits 

24.. .27 te vinden. 

Status-/commandoregister COOFh 
In dit register worden de ATA-comman- 
do’s geschreven. Bij lezen is dit het sta¬ 
tusregister. Aan de afzonderlijke bits 
kan de actuele toestand van de harde 
schijf vastgesteld worden: 

- Bit 0 (ERR) geeft een fout aan. De aard 
van de fout kan via de foutbits op adres 
lFlh vastgesteld worden. 

- Bit 1 (IDX) is een fabrikant-afhankelijk 
indexbit. 

- Bit 2 (CORR) geeft de overdracht aan 
van data die met behulp van ECC gecor¬ 
rigeerd zijn. 

- Bit 3 (DRQ) Het apparaat is klaar voor 
data-overdracht. 

- Bit 4 (DSC) De zoekactie is voltooid. 

- Bit 5 (DF) Er is een schrijffout vastge¬ 
steld. 

- Bit 6 (DRDY) De drive is klaar voor ge¬ 
bruik, bijvoorbeeld na het inschakelen. 

- Bit 7 (BUSY) De drive is bezig met het 
uitvoeren van een opdracht. 

Tweede statusregister/device control 
C006h 

Een leesoperatie op dit adres levert het¬ 
zelfde op als een leesactie op het eerste 
statusregister. De toestand van de in- 
terruptlijn wordt echter niet veran¬ 
derd. Bij een schrijfoperatie kan hier, 
door bit 1 op ‘0’ te zetten, de interrupt 
geactiveerd worden. Als bit 2 op ‘1’ 
gezet wordt, leidt dat tot een software¬ 
matige reset van de harde schijf. De 
bits 3...7 worden niet gebruikt. Bit 0 
moet altijd ‘0’ zijn. 

Actief adres C007h 

Dit register kan alleen gelezen worden. 
Bit 0 en bit 1 onderscheiden een mas¬ 
ter- of slave-loopwerk. In de bits 2...5 is 
het 1-complement te vinden van de in¬ 
geschakelde koppen. Schrijfactiviteit 
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Tabel 3. Penbezetting van de ATA-interface (KI). 

Pen 

Signaal 

Omschrijving 

2,19,22,24, 

26,30,40 

GND 

Massa 

1 

RES 

Reset-signaal van PC 

17 

DO 

Bidirektionele databus tussen harde schijf en computer. 

Over deze databus wordt data-, status- en stuurinformatie verstuurd. 
Als het loopwerk niet geselecteerd is, worden de lijnen 
hoog-ohmig gemaakt. 

15 

Dl 


13 

D2 


11 

D3 


9 

D4 


7 

D5 


5 

D6 


3 

D7 


4 

D8 


6 

D9 


8 

D10 


10 

D11 


12 

D12 


14 

D13 


16 

D14 


18 

D15 


20 

Deze pen is verwijderd, ter bescherming tegen het verdraaien van de kabels 

21 

/I0CHRDY 

Bij werkzaamheden op de schijf moet de computer wachten totdat 
dit signaal inactief is. 

23 

/I0WR 

Schrijfsignaal voor l/O-poortadressen 

25 

/I0RD 

Leessignaal voor 1/0 -poortadressen 

27 

/I0CHRDY 

idem als pen 21 

28 

ALE 

Address Latch Enable 

29 

vrij 

Gereserveerd voor uitbreidingen 

31 

IRQ 14 

Interrupt-request aan de computer 

32 

1016 

Aanduiding voor 16-bit data-overdracht 

34 

/PDIAG 

Passed D iagnostics: de slave-drive meldt aan de master dat de 
interne diagnose voltooid is. 

33 

Al 

Adreslijnen vanuit de PC, waarmee de afzonderlijke registers 
gekozen worden. 

35 

AO 


36 

A2 


37 

/CSO 

Adressen lFOh tot lF7h 

38 

/C SI 

Adressen 3F0h tot 3F7h 

39 

/ACT 

Aansturing van een LED om de activiteit van het loopwerk weer te geven. 



van het loopwerk wordt met een ‘0’ in 
bit 6 aangeduid. Bit 7 geeft in de PC aan 
dat de diskette uit de floppy-drive is 
verwijderd. In onze toepassing wordt 
dit bit niet gebruikt. 

Om het programmeren iets soepeler te 
laten verlopen, is er een klein C-pro- 
gramma geschreven (op de Elektuur 
Internet-site en op diskette verkrijg¬ 
baar), om de aansturing van de harde 
schijf te demonstreren. ATA.C initiali- 
seert eerst de seriële poort, omdat dan 
later hierover meldingen verstuurd 


kunnen worden. Vervolgens wordt de 
interface gereset. Als de schijf dan 
meldt klaar te zijn voor bedrijf, wordt 
door het programma een IDENTIFY-DE- 
VICE-commando naar het apparaat ge¬ 
stuurd. De harde schrijf begint dan zijn 
interne gegevens te spuien. Meer be¬ 
paald zijn dat gegevens over model, 
versie, serienummer, aantal koppen en 
cilinders enzovoort. De informatie die 
door de harde schijf wordt verstuurd, is 
op de seriële poort uit te lezen. 
Vervolgens wordt het eerste datablok 


van de boot-sector gelezen en eveneens 
doorgegeven. Hierbij is het belangrijk 
dat steeds het hele blok van 512 bytes 
uitgelezen wordt, omdat dit anders bij 
toekomstige leesoperaties tot proble¬ 
men zou kunnen leiden. Dit korte voor¬ 
beeld laat goed zien hoe eenvoudig het 
is om een IDE-schijf aan te spreken. Er 
staan ook enkele routines in MCS51-as- 
sembler ter beschikking, die in zelfge¬ 
schreven programma’s opgenomen 
kunnen worden. 

Indeling 

van de narde schijf 

Om de data die op de harde schijf wor¬ 
den weggeschreven later weer te kun¬ 
nen vinden, is natuurlijk nog een be¬ 
paald systeem nodig. De eerste stap bij 
het indelen van de harde schijf is de zo¬ 
genaamde low-level formattering. 
Hierbij worden op het oppervlak van de 
harde schijf sporen met meerdere sec¬ 
toren vastgelegd. Iedere sector is 512 
bytes groot. Na deze formattering is de 
harde schijf eigenlijk niets meer dat 
een enorme diskette. Voor bepaalde 
toepassingen zou deze situatie al vol¬ 
doende kunnen zijn. Als nu data gedu¬ 
rende langere tijd achter elkaar opge¬ 
slagen zou moeten worden, dan zou de 
ene na de andere sector met die 512 
bytes grote datapakketten gevuld kun¬ 
nen worden. Normaal gesproken komt 
dit sequentieel gebruik echter niet zo 
goed uit. 

De gewone PC-gebruiker hoeft zich 
niet te bekommeren om het exacte 
functioneren van de harde schijf. 
Device-drivers van het besturingssys¬ 
teem of het BIOS nemen deze taak 
over. Maar als zelfgeschreven software 
wordt gebruikt om verrichtingen uit 
te voeren op een harde schijf, dan 
komt men niet onder de interne struc¬ 
tuur uit. 

Een harde schijf bevat een of meerdere 
partities. Deze partities, ook wel volu¬ 
mes genoemd, zijn verschillende ge¬ 
scheiden gedeeltes van de schijf. Het 
nut van het opdelen van een harde 
schijf in partities is o.a. dat op deze ma¬ 
nier verschillende besturingssystemen 
gebruikt kunnen worden. 

Na het doorlopen van de geheugen- 
tests, het testen van verschillende ba¬ 
sisfuncties van het moederbord en het 
initialiseren van de grafische kaart 
leest het BIOS de eerste sector van de 
harde schijf (kop 0, cilinder 0, sector 1), 
de partitiesector. Als het BIOS in de 
laatste twee van de 512 bytes de code 
55AAh leest, dan wordt die sector her¬ 
kend als uitvoerbare code en wordt 
met het eerste sectorbyte het pro¬ 
gramma gestart op adres 0000:7C00. 
De code die hier staat, dient de actieve 
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partitie te herkennen en de bootsector 
van die partitie uit te voeren. Waar 
deze sector precies gelegen is, kan de 
routine aan de hand van de inhoud van 
de partitietabel (normaal gesproken op 
offset OlBEh in de partitiesector) vast¬ 
stellen. Deze tabel heeft voor iedere 
partitie een entry van 16 bytes. Welke 
van de partities de actieve boot-partitie 
is, kan de routine vaststellen in het eer¬ 
ste veld: bij een actieve partitie is dit 
80h, bij een inactieve 00h. Als geen en¬ 
kele of meerdere partities actief zijn, 
zal de routine stoppen. 

De betekenis van de velden in de par¬ 
titietabel staat in tabel 2. Deze infor¬ 
matie is niet verplicht, maar prak¬ 
tisch bij ieder besturingssysteem wel 
beschikbaar. 

Het besturingssysteem kan zo met een 
partitie nog niet veel beginnen. De par¬ 
titie moet eerst nog geformatteerd 


worden. Hierbij worden de fysieke sec¬ 
toren is logische clusters opgedeeld, 
die het ter beschikking staande bestu¬ 
ringssysteem dan op een samenhan¬ 
gende manier gebruiken kan. Hoe deze 
clusters beheerd worden, hangt van 
het gebruikte besturingssysteem af. 
DOS gebruikt bijvoorbeeld de File 
Allocation Table (FAT). Iedere entry in 
deze datastructuur bezet een van de 
clusters. Er staat dan bij welk bestand 
die cluster hoort en in welke cluster 
het volgende gedeelte van het bestand 
te vinden is. Hoe de FAT exact gebruikt 
moet worden bij het lezen en het 
schrijven van bestanden, voert te ver 
om hier te behandelen. We verwijzen 
hiervoor naar de literatuur van het des¬ 
betreffende besturingssysteem. 

De inhoud van byte 04h duidt het be¬ 
sturingssysteem aan: 



Tabel 4. Geheugenindeling van de ATA-interface. 

Adres 

Lezen 

Schrijven 

COOOh 

D8...D15 


C006h 

alternate status 

device control 

C007h 

drive address 


C008h 

Data 


C009h 

error 

Feature 

COOAh 

sector count 


COOBh 

sector number 


COOCh 

cylinder low 


COODh 

cylinder high 


COOEh 

drive/head 


COOFh 

staus 

Command 

Status register 

D7 

BUSY 

device busy 

D6 

DRDY 

device ready 

D5 

DF 

devive fault 

D4 

DSC 

device seek complete 

D3 

DRQ 

data request 

D2 

CO RR 

correction 

Dl 

IDX 

vendor specific 

DO 

ERR 

error 

Device control register 

D7...D23 


reseved 

D2 

SPST 

soft reset 

Dl 

NIEN 

interrupt enable 
(activelow) 

DO 

0 

always 0 


Byte 04h 

00h 

Olh 

04h 

05h 

08h 

OBh 

41h 

51h 

64...69h 

81h 

83h 

A5h 

A9h 


Besturingssysteem 

Ongebruikte partitie 

DOS 12-bit FAT 

DOS 16-bitFAT 

Extended partitie 

OS/2 

FAT-32 

PowerPC Boot 

Novell 

Novell 

Linux 

Linux swap 

FreeBSD 

NetBSD 


De mogelijkheden van de interface zijn 
niet beperkt tot het aansluiten van een 
harde schijf. Omdat een ATAPI CD- 
ROM-drive hetzelfde registermodel ge¬ 
bruikt, kan de hier voorgestelde scha¬ 
keling ook daarmee gebruikt worden. 
Voor deze ATAPI-apparaten bestaat een 
set speciale commando’s waarmee de 
normale afspeelfuncties bijzonder 
makkelijk aan te spreken zijn. Wie 
weet, komt die oude double-speed CD- 
ROM-drive uit de knutseldoos toch nog 
eindelijk van pas! 

( 000202 ) 


Meer informatie over dit onderwerp vindt u 
op de Internet-adressen die gegeven worden 
op de website van het Ti3 comité dat verant¬ 
woordelijk is voor de specificatie van de 
ATA-standaard: http://www.tl3.org 
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Mini-SI PO 
voor LCD-module 


DISPLAY VOOR 
BASIC-STAMP II 



Via welgeteld vieraansluitpennen 
is de hier beschreven schakeling 
in staat om een BASIC Stamp II 
van een LCD-module te voorzien. 


De BASIC Stamp II beschikt over 16 I/O- 
lijnen. Om een LCD-module aan een 
BASIC Stamp II te kunnen aansluiten, 
zijn acht data- en twee stuurlijnen 


nodig. Zelfs wanneer men het databyte 
in twee pakketjes van vier bits na el¬ 
kaar verstuurt, bezet zo’n module al¬ 
tijd nog zes I/O-aansluitingen van de 


ontwerp: Klaus Burkhardt 
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BASIC Stamp. Er blijven er dan welis¬ 
waar nog tien over, maar voor be¬ 
paalde toepassingen kan dat wel eens 
te weinig zijn. 

Twee bussen 

De hier beschreven aansturingsvariant 
heeft voldoende aan vier aansluitingen. 
Opvallend detail is dat de bekende bus- 
driver 74HCT574 als Serial-in/parallel- 
out-unit (SIPO) is toegepast. Zoals te 
zien in figuur 1 zijn de acht flipflops 
van deze busdriver in serie geschakeld, 
zodat het IC als schuifregister werkt. 
De seriële ingangsdata belanden via 
een lijn naar de data-ingang van de 
74HCT574 (pen 2). Een tweede lijn 
(clock) is nodig voor het kloksignaal 
(pen 11). Het dataverkeer doet denken 
aan een I 2 C-bus. 

Steeds wanneer een byte aan de uit¬ 
gang van het schuifregister compleet 
is, komen twee andere aansluitingen 
van de BASIC-stamp in het spel. De 
status van de RS-lijn (register select) 
bepaalt of het volgende bit als stuur¬ 
commando (‘laag’) of als weer te geven 
tekst (‘hoog’) geïnterpreteerd wordt. 
Het byte wordt op de neergaande 
flank van het enable-signaal in het 
display-geheugen geladen. Wat ont¬ 
breekt is de mogelijkheid om de in- 
houd van de module te lezen. Dat is de 
reden waarom pen 5 (R/W) van de mo¬ 
dule aan massa ligt. 

Software 

Het programma voor de aansturing 
van de vier relevante I/O-lijnen van de 
Basic Stamp (figuur 2) is kort en rede¬ 
lijk doorzichtig van opzet. Het bestaat 
(na de gebruikelijke definitie van de va¬ 
riabelen) uit een hoofdprogramma en 
twee subroutines. 

De subroutine shift: leest het acht bits 
lange command (stuursignaal of tekst) 
van rechts (LSB) naar links en geeft dit 

- bitsgewijs op het pulsout-commando 

- via PI (outl) door naar het schuifre¬ 
gister. 

De tweede subroutine ena: bestaat uit 
slechts één instructie, een enable-puls 
om de parallelle bytes aan de uitgang 
van de 74HCT574 op te slaan in het mo- 
dule-geheugen. 

Het hoofdprogramma in_lcd: verzorgt 
de voorinstellingen van het display en 
de omschakeling van de eerste naar de 
tweede regel. De commentaren in het 
programma spreken voor zich. 

(000113) 

Het programma kan gratis worden gedown- 
load van onze website www.elektuur.nl. 


me mo r y data "1s t Li n e — 

-* 2 n d L i n e-*" 

c ha r va r byte 


si po va r ni b 


avar byte 


c o mma n d v a r byte 


d i r s = %0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 


o u 10 = 0 

Cl oc k (SCL) 

outl = 0 

Serial data (SDA) 

o u 12 = 0 

Register Low = co mma n d mode / 


High = data mode 

out 3 = 1 

High to Low edge = Enable 

i n _1 cd: 

Initialise display 

c o mma n d = %0 0 0 0 0 0 0 1 

Cl ea r 

gosub shift:gosub ena 


pa us e 10 


gosub ena:gosub ena 


c o mma n d = %0 0 0 0 0 0 1 1 

Cursor h o me 

gosub shift:gosub ena 


gosub ena:gosub ena 


c o mma n d = %0 0 1 1 1 0 0 0 

8 bit / 2 11 nes 

gosub shift:gosub ena 


c o mma n d = %0 0 00 1 1 1 1 

Display on/Cursor+BI i nk on 

gosub shift:gosub ena 


c o mma n d = %0 0 0 0 0 1 1 0 

Move t o ri ght 

gosub shift:gosub ena 


t oggl e 2 

Switch to data input 

pa us e 100 


for char = 0 to 15 


r e a d c h a r, c o mma n d 

T e x t " 1 s t L i n e.” 

gosub shift:gosub ena 


pause 50: next 


t oggl e 2 

Swi t c h t o c omma nd 

c o mma n d = %1 1 0 0 0 0 0 0 

Start of 2nd line 

gosub shift:gosub ena 


t oggl e 2 

Switch to data input 

pause 100 


for char = 16 to 30 


r e a d c h a r, c o mma n d 

Text "2nd. Line.” 

gosub shift:gosub ena 


pause 50: next 


stop 

End of subroutine 

shift: 


for sipo = 0 to 7 


a = c o mma n d & 1 

Mas k e d AND command reads LSB onl 

outl = a 

Serial data (SDA) 

pul sout 0,10 

Shi ft Clock ( SCL) 

c o mma n d = c o mma n d / 2 

Shift r i ght, 1 

next: return 


ena: 


pulsout 3, 10: return 

Enable for data copying 


Figuur 2. De listing van het programma voor het aansturen van het LCD. 
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Experimenteren met de PC 

DEEL 7: SPANNINGSMETINGEN 


Tot nu toe werden in deze serie 
A/D-omzetters behandeld, die 
waren gebaseerd op het tel-prin- 
cipe. Bij een 'echte' A/D-omzetter 
wordt echter de spanning direct 
omgezet in een getalswaarde. 
Meestal denkt men daarbij direct 
aan een IC. Maar dat het ook veel 
eenvoudiger kan, zal hier worden 
aangetoond. 


Burkhard Kainka 


Een echte A/D-omzetter met spanning- 
singang is met één transistor op te bou¬ 
wen. De transistor in figuur 1 werkt 
hier als comparator, hij vergelijkt de 
spanning over de condensator met een 
bepaalde waarde (hier ongeveer 0,7 V). 
De condensator wordt via een weer¬ 
stand door uitgang DTR afwisselend op¬ 
en ontladen, waarbij de spanning steeds 
dicht in de buurt van de omschakel- 
drempel blijft. Afhankelijk van de 
ingangs spanning wordt de uitgang 
vaker of minder vaak ingeschakeld om 
de waarde zo goed mogelijk vast te hou¬ 
den. Het tellen van deze toestanden 
levert de meetwaarde. In figuur 2 is de 
opbouw van de schakeling te zien. 

Programma 
voor de A/D-omzetter 

Het bijbehorende programma in listing 
1 bevat een regellus die tracht de span¬ 
ning over de condensator zo dicht moge¬ 
lijk bij de comparatorspanning te hou¬ 
den. Alleen de toestand van RI geeft uit¬ 
sluitsel over de condensatorspanning. 
Iedere keer als de spanning hoger wordt 
dan de drempelspanning van de tran¬ 
sistor - circa 0,7 V - gaat er collector- 
stroom lopen, die de spanning van RI 
omlaag trekt. Omgekeerd zal bij een 
lager wordende condensatorspanning 
de transistor gaan sperren, waardoor RI 
hoog wordt. De meetlus moet nu de 
spanning op DTR precies in tegenfase 
sturen. Iedere keer als de spanning te 
laag is, wordt DTR ingeschakeld. Als de 
spanning te hoog is wordt DTR uitge¬ 
schakeld, dus op -10 V gezet. Belangrijk 
hierbij is dat de omschakeling in een 
nauwkeurig tijdraster plaats vindt, bij¬ 
voorbeeld steeds na precies een millise¬ 
conde. Ook moet worden bijgehouden 
hoeveel milliseconden DTR ingeschakeld 
is geweest en hoelang uitgeschakeld. Als 
er geen ingangsspanning is, zou men 
kunnen verwachten dat de positieve en 
negatieve toestanden van DTR ongeveer 
even vaak voor kwamen. De spanning 
over de condensator wordt daarbij uit¬ 
gemiddeld tot nul. Als men nu de zaak 
wat nauwkeuriger bekijkt en ook de 
drempelspanning van ongeveer 0,7 V in 
aanmerking neemt, dan zou de posi¬ 
tieve toestand iets moeten overwegen. 


•—II ÊUMMWE MAART 2001 II—• 


Als er een ingangsspanning aanwezig is, 
veranderen de verhoudingen. Men zou 
kunnen zeggen dat de laadbron DTR 
tegen de extra aangelegde ingangslaad- 
stroom moet vechten. 

Een negatieve meetspanning heeft tot 
gevolg dat er meer positieve DTR-toe- 
standen zijn en omgekeerd wordt een 
positieve meetspanning door meer 
negatieve DTR-fasen gecompenseerd. 
Het programma schakelt DTR bij de 
start eerst op 1. Dat is belangrijk, want 
de condensator mag niet negatief gela- 



Figuurl. Eenvoudige A/D-omzetter. 
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Figuur 2. De eenvoudige A/D-omzetter 
op de experimenteerprint. 




















































Listing 1. Omzetten van een 8-bit-waarde. 
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t e r f a c e E r r o r") 


As Integer) 


ot available") 


ot available") 


AD() < 300) 


e DTR 0: U = U + 1 


den zijn. Toch wordt de condensator- 
spanning niet veel hoger dan ongeveer 1 
V, omdat de basis-emitterdiode in gelei¬ 
ding komt. In deze toestand is de tran¬ 
sistor volledig uitgestuurd. In de eigen¬ 
lijke meetprocedure Timerl .Timer 
wordt ieder 500 ms een nieuwe meting 
verricht. Aan het begin wordt DTR uit¬ 
geschakeld tot RI voor de eerste keer 
verandert. Nu is de condensatorspan- 
ning gelijk aan de drempelspanning 
geworden. Deze eerste lus bevat een 
time-out-voorwaarde voor het geval er 
iets fout mocht gaan en deze duurt 
hoogstens 300 ms. De eigenlijke meet- 
lus wordt precies 255 maal doorlopen, 
waarbij de DTR-O-toestanden worden 
geteld. De meting duurt altijd 255 ms 


en levert 256 mogelijke waarden op tus¬ 
sen 0 en 255 (figuur 3). De resolutie is 
daarmee gelijk aan die van een 8-bit- 
omzetter. 

Testen en afregelen 

Een eerste test leverde de volgende re- 


sultaten op: 


Ingang 

Aflezing 

open 

118 

OV 

110 

-3,6 V 

68 

+3,6 V 

152 


Men ziet dat bij een open ingang de afle¬ 



Figuur 3. Uitlezing van de 
gedigitaliseerde meetwaarde. 


zing niet 0 V is, maar iets hoger. Als 
men de meetresultaten van de spannin¬ 
gen -3,6 V, 0 V en +3,6 V vergelijkt, dan 
valt meteen op dat de negatieve en posi¬ 
tieve spanningen even ver van het nul¬ 
punt af liggen, namelijk 42. Dat is een 
goed teken, want het betekent dat de 
omzetter lineair is. 

De digitale waarden moeten nu nog 
worden omgerekend naar een spanning. 
De volgende berekening leidt tot dit 
doel: 

Spanning = (meetwaarde -110) /11,2 

Hierin is de reeds eerder genoemde nul- 
puntwaarde van 110 opgenomen en een 
factor die de verhouding tussen de digi¬ 
tale trapjes en de spanning aangeeft. 
Beide waarden kunnen afhankelijk van 
de opbouw iets van de aangegeven waar¬ 
den afwijken. Daarom is het zinvol om 
een calibratie uit te voeren. In het pro¬ 
gramma AD2.frm (listing 2) zijn twee 
schuiffegelaars opgenomen die elk de in 
de formule opgenomen waarde als voor- 
instelling hebben. De linker schuiffege- 
laar met een bereik van 105 tot 115 en 
een voorinstelling van 110 dient voor de 
nulpuntinstelling. De rechter regelaar 
met een bereik van 124 tot 100 en een 
voorinstelling van 112 dient voor de 
instelling van de steilheid. Bij de start 
van het programma moeten eerst de 
meetingangen worden kortgesloten en 
moet het nulpunt zonodig worden 
gecorrigeerd. Dan moet op de ingang 
een bekende spanning worden gezet. 
Met de rechter regelaar kan vervolgens 
de meetwaarde worden aangepast. Bij 
de hier opgebouwde A/D-omzetter wordt 
de DTR-spanning als spanningsreferen- 
tie gebruikt. Die is niet erg nauwkeurig 
en een calibratie is bijna altijd nodig. In 
figuur 4 is het programma in werking 
te zien. 

Onze eenvoudige A/D-omzetter is nu 
relatief nauwkeurig en betrouwbaar. De 
resolutie bedraagt 0,1 V en het meetbe- 
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Listing 2. De veranderde timer-procedure 
in AD2.frm. 

Private Sub Ti me r1_ T i me r ( ) 
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Figuur 4. De kant en klare voltmeter. 



Figuur 5. De spanningsplotter 
Plotter2.frm. 


reik loopt van (ongeveer) -6 V tot +9 V. 
Het apparaat heeft daarmee al een 
zekere praktische gebruikswaarde. Men 
kan er bijvoorbeeld batterijen mee tes¬ 
ten. Nog handiger zou een plotter met 
een spanningsingang zijn (listing 3). 
Daarmee zijn nog meer proeven te doen. 
In figuur 5 is het meetresultaat te zien 
van een condensator die kort negatief 
en positief wordt geladen. Duidelijk is 
het exponentiële ontladingsverloop te 
herkennen. 

Hardware-verbeteringen 

Als we nu de mogelijke oorzaken van 
fouten wat nader onderzoeken, dan 
blijkt weer dat ook hier verbeteringen 
mogelijk zijn. 

- De basisnauwkeurigheid is afhankelijk 
van de spanning van de seriële poort. 
Een aparte referentiespanning zou 
beter zijn, maar dat zou de schakeling 
veel ingewikkelder maken. 

- De omschakeldrempel van deze een¬ 
voudige comparator ligt niet bij 0 V 
maar bij ongeveer 0,7 V. De precieze 
waarde is afhankelijk van de gebruikte 
transistor en de temperatuur. Voor 
iedere temperatuurverandering van 
één graad Celsius verschuift de drem- 


pelspanning ongeveer 2 mV. 

- De verhouding tussen de twee 27-k£l- 
weerstanden wordt betrokken in de 
meting, maar zelfs bij een tolerantie 
van 5% is dit (in vergelijking met de 
andere foutoorzaken) te verwaarlozen. 

- NIET betrokken in de meting wordt de 
capaciteit van de condensator. Dat is 
een groot voordeel van deze meetme¬ 
thode. Zelfs als men in plaats van 47 
pF een waarde van 100 pF gebruikt, 
heeft dat geen invloed op het meetre¬ 
sultaat. 

De hier toegepaste comparator kan op 
eenvoudige wijze worden verbeterd. In 
plaats van één transistor worden er nu 
twee gebruikt (figuur 6). De twee NPN- 
transistoren vormen een verschilver- 


sterker, net als de ingangstrap van een 
operationele versterker. Men mag er 
daarbij van uitgaan dat de basis-emit- 
terspanningen, bij gelijke stroom, tot op 
enkele milhvolts gelijk zijn. Ook tempe¬ 
ratuurveranderingen hebben geen 
invloed meer, tenminste als die voor 
beide transistoren gelijk zijn. De 
gemeenschappelijke emitterstroom 
door de 4,7-kQ-weerstand bedraagt 
ongeveer 2 mA. Bij een ingangsspanning 
van 0 V zal de stroom zich in twee 
gelijke delen splitsen. De spanningsval 
over de collectorweerstand van de 
tweede transistor bedraagt dan 10 V. De 
collectorspanning is dan vrijwel gelijk 
aan nul en dus vlak onder de schakel- 
drempel van de DSR-ingang. Een ver¬ 
schil met de vorige schakeling is dat de 



Figuur 6. De verbeterde comparator. 
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Listing 3. De belangrijkste procedures 
van plotter2.frm 


Dim y 1 , 

y 2, 

xl 

, x 2 , 

n 




Private 

Sub 

Co 

mma n d 

1_ Cl i c 

k() 



n = 0 








End Sub 








Private 

Sub 

Ti 

me r 1_ 

Ti me r ( 

) 



RTS 1 








DTR 0 








U = 0 








REALT 

1 ME 

(Tr 

ue ) 





Tl MEI 

NI T 







Wh i 1 e 

( Rl 

n 

= 0) 

And (T 

1 MER 

E A D ( ) < 

300 

We n d 








Tl MEI 

NI T 







F 0 r i 

= 1 

To 

255 





1 f 

Rl ( ) 

= 

1 The 

n DTR 

1 El 

se DTR 0 

: U 

Whi 

1 e T 

1 ME 

RE AD( 

) < i 




We n 

d 







N e x t 

i 







REALT 

1 ME 

( Fa 

1 s e) 





U = ( 

U - 

HSc 

rol 1 1 

.Val ue 

) / 

HScrol1 2 

.Va 

DTR 1 








y 2 = 

100 

- U 

* 10 





1 f n 

= 0 

The 

n y 1 

= y 2 : 

Piet 

urel. Cl s 


xl 

= n 







n = n 

+ 5 







x 2 = 

n 







Pi ct u 

rel. 

Li n 

e ( xl 

, y 1) - 

( x 2, 

y 2 ) 



y i = y2 
End Sub 


spanning over de condensator in de 
rustpauzes nu wel kan toenemen. 
Daarom is een siliciumdiode opgeno¬ 
men, die de spanning op 0,6 V begrenst. 


Door al deze veranderingen wordt 
bereikt dat bij een open ingang de afle¬ 
zing nul is en dat voor beide polariteiten 
het meetbereik tot ongeveer 10 V is uit¬ 


Listing 4. Meetroutine met in totaal 
1000 kwantiseringstrappen. 
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Figuur 7. O pbouw van de verbeterde 
A/D-omzetter op de experimenteerprint 


gebreid. In figuur 7 is te zien hoe de ver¬ 
beterde omzetter is opgebouwd. 

Software-optimalisatie 

Ook aan het programma zijn nog verbe¬ 
teringen mogelijk. In de eerste plaats 
moet men bedenken, dat voor de DSR- 
ingang het signaal nu geïnverteerd is. 
Deze is dus hoog, als de condensator- 
spanning boven de schakeldrempel ligt. 
Door de verbeterde eigenschappen is het 
zinvol om met een hogere resolutie te 
meten. De lus wordt daarom nu 1000 
maal doorlopen. Bij een meetbereik van 
in totaal 20 V wordt daarmee een reso¬ 
lutie met stapjes van 0,02 V verkregen. 
De uitlezing kan nu van één tot twee cij¬ 
fers achter de komma worden uitge¬ 
breid, zoals in figuur 8 is te zien. 
Daarmee zijn we aan het slot gekomen 
van deze cursus. We hopen dat u er veel 
van opgestoken heeft en dat de beschre¬ 
ven experimenten de basis vormen voor 
nog veel meer experimenten met de PC. 

(000074-7) 



Figuur 8. Aflezing met twee cijfers achter 
de komma. 
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Pulsbreedtemodulator 


MET GAL 16V8 


De pulsbreedtemodulator is een 
veelgebruikte basisschakeling uit 
de elektrotechniek. Het is dan 
ook niet verwonderlijk dat er 
voor een binair programmeerbare 
PWM, zoals hier wordt 
beschreven, talloze 
toepassingsmogelijkheden zijn. 


Jürgen Hesse en René Lessing 


Met een pulsbreedtemodulator kunnen 
op een eenvoudige wijze tal van zaken 
worden geregeld. Zo kan bijvoorbeeld 
een elektromotor zonder veel proble¬ 
men worden geregeld van 0...100%. 
Sluit eenvoudig een vermogens- 
MOSFET aan en de modelspoorbaan, de 
boormachine e.d. zijn regelbaar. Een 
interessant en belangrijk aspect van 
deze pulsbreedtemodulator is de ‘mo- 
dulatie-ingang’: de pulsbreedte wordt 
namelijk niet analoog, maar door mid¬ 
del van vijf binaire ingangen gestuurd. 
Zo is sturing door een PLC of micropro¬ 
cessor zonder meer mogelijk. 

Een kwestie van software 

Het enige onderdeel van de pulsbreed¬ 
temodulator is een programmeerbare 
logicabouwsteen, namelijk een 
GAL16V8. Deze component is voor de 
realisatie van eenvoudige digitale scha¬ 
kelingen uitermate geschikt en boven¬ 


dien niet duur, circa 6 gulden. 
Bovendien is de ontwikkelingsomge¬ 
ving gratis (de ABEL-compiler). Verder 
is een PC nodig, maar daar zal men 
meestal wel over beschikken. Een ‘logi¬ 
sche’ PWM heeft tegenover een ana¬ 
loog opgebouwde variant het voordeel 
dat hij nagenoeg niet wordt beïnvloed 
door variaties in de voedingsspanning. 
Ook bevat hij geen onderdelen die kun¬ 
nen slijten, zoals potmeters, en het uit¬ 
gangssignaal is heel zuiver, zoals een 
test met een oscilloscoop aantoont. 
Figuur 1 toont de logische verbindin¬ 
gen die in de GAL zijn gerealiseerd. 
Men herkent (aan de pennummers in 
de kleine vierkantjes) zeven ingangen 
(a...e, over en CLK) en zes uitgangen 
(Q0...Q4, pulsewidth), die op pennen 
naar buiten zijn gevoerd. De signalen 
Q10 en Qll zijn uitsluitend intern aan¬ 
wezig. Hoewel Q0...Q4 naar buiten zijn 
gevoerd, wordt daar bij deze toepassing 
geen gebruik van gemaakt. 



Figuur 1. Deze logische schakeling is in de GAL geprogrammeerd. De aangegeven in- en uitgangen zijn terug te vinden in de 
aansluitgegevens van het IC. 
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Het kloksignaal dat op CLK staat, wordt 
naar een binaire teller gevoerd die de 
pulsen optelt van 0...32. De teller is op¬ 
gebouwd uit vijf D-flipflops en de logi¬ 
sche poorten links van de flipflops. Het 
somsignaal op de uitgangen van de vijf 
D-flipflops wordt door een comparator 
vergeleken met een binair getal dat op 
de ingangen a...e en over (>= 32) staat. 
Deze comparator bestaat uit de combi¬ 
natie van poorten rechts in het 
schema. De uitgang van de compara¬ 
tor, de laatste poort, stuurt de reset-in- 
gang van de uitgangsflipflop. De set-in- 
gang is alleen bij tellerstand nul actief. 
Zo wordt aan het begin van de telcyclus 
de uitgang pulsewidth hoog en deze 
blijft hoog tot de ingestelde tellerstand 
wordt bereikt. Dan wordt reset actief 
en maakt de uitgang van de flipflop 
voor het resterende deel van de cyclus 
laag. 

De vergelijkingen in figuur 2 laten zien 
hoe de logische schakeling werkt. Op 
het eerste gezicht zien de formules er 
ingewikkeld uit, maar dat zijn ze niet 
echt. De notatie ervan is in de taal van 
de bekende GAL-compiler ABEL. ABEL is 
jammer genoeg niet zo gemakkelijk 
meer op Internet te vinden, maar nog 
altijd wel in de ispDesignEXPERT- 
Starter opgenomen. Dit programma, 
dat behalve PAL’s en GAL’s ook ispLSI- 
MACH- en ispGAL-componenten tot 
600 macrocellen kan programmeren, is 
gratis te downloaden van de Lattice-ho- 
mepage www.latticesemi.com. Voordat 
men echter de daartoe behorende be¬ 
standen (meer dan 55 MB plus manuals 
en tutorials) van de pagina 
http://www.latticesemi.com/lit/html/ 

starter/ispde starter.html 
kan downloaden, is toestemming van 
Lattice nodig evenals een licentienum¬ 
mer voor de software. Weliswaar is 
alles gratis, maar gemakkelijk is an¬ 
ders. 

Welke versie men gebruikt uit de vele 
waarin de GAL16V8 verkrijgbaar is, 
speelt geen rol. De achtervoegsels heb¬ 
ben alleen betrekking op het stroom¬ 
verbruik en de snelheid (in ns). 
Achtervoegsel R heeft met het type- 
nurnmer niets te maken, het geeft al¬ 
leen aan (in ABEL-notatie) in welke van 
drie modi (registered, complex of 
simple) de GAL zal worden gebruikt. In 
de gekozen registered-modus ligt de 
klok-ingang altijd aan pen 1 en output 
enable altijd aan pen 11. OE moet laag 
zijn, anders geeft het IC geen signaal 
af. Bij andere compiler software kan 
deze notatie mogelijk verschillen. 


de PWM-GAL. De klokfrequentie moet 
32-maal zo hoog zijn als de gewenste 
uitgangsfrequentie. Als men bijvoor¬ 
beeld van plan is om een gelijkstroom- 
motor te sturen, dan verdient het aan¬ 
beveling om de klokfrequentie > 500 
kHz te kiezen. De resulterende PWM- 
ffequentie van 15,6 kHz is hoog genoeg 
om te zorgen dat storende bijgeluiden 
ten gevolge van de PWM-aansturing 
boven de gehoorgrens vallen. Bij een 
nog hogere frequentie worden de wer- 
velstroomverliezen te hoog en de 
motor te warm. 

(000123) 


Software 

De bijbehorende software 
bestaat uit de broncode in Abel-HDL 
in het bestand PULS.REP en - als 
men geen behoefte heeft om zich in 
ABEL te verdiepen - het JEDEC- 
bestand PULS.JED om de GAL direct 
te programmeren. Beide bestanden 
staan op diskette EPS 000123-11 die 
via de Elektuur Product Service ver¬ 
krijgbaar is, of zijn op Internet te 
downloaden van www.elektuur.nl 
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Opmerking over de notatie: &= EN,, = OF, ! = geïnverteerd 


Figuur 2. De logische combinaties in ABEL-HDL-notatie. 


PWM-praktijk 

Tot slot nog een paar praktische tips bij 
de daadwerkelijke ingebruikname van 
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Huis & tuin 



Radiografisch 

oproepsysteem 



UITBREIDBAAR TOT 16 STATIONS 




In dit artikel introduceren we een 
PC-gebaseerd radiografisch 
oproepsysteem. Het bestaat uit 
een centrale ontvanger en tot 16 
stations om een oproep mee te 
plaatsen. De ontvanger is via de 
Centronics-poort meteen 
computer verbonden. Elk station 
heeft een drukknop. Als deze 
wordt ingedrukt, zendt het station 
een unieke code uit. De ontvanger 
onderschept de code en de 
computer decodeert deze 
vervolgens en geeft het nummer 
van het geactiveerde station weer 
op het scherm. Het 
ontvangstbereik is ongeveer 75 
meter in gebouwen en 200 meter 
in het open veld. 


Dr. Pei An 

pan@ intec-group.co.uk 


Het systeem kent een grote variëteit 
aan toepassingen. In hotels, restau¬ 
rants en winkels kan een station die¬ 
nen als ‘assistentie’-knop, waarmee 
klanten de hulp van personeel kunnen 
in roepen. Ook vindt het systeem zijn 
toepassing in interactieve leeromgevin¬ 
gen in bijvoorbeeld scholen. 

Het systeem maakt gebruik van zoge¬ 
naamde ‘2 e generatie’ versies van FM- 
radiozender- en -ontvangermodules 
(TX2/RX2) van Radiometrix Limited. De 
zender is een low-power device (LPD) 
en type-goedgekeurd in geheel Europa, 
volgens de MPT-1340-specificatie. Op 
deze manier wordt de noodzaak het 
project zelf te laten keuren vermeden. 
Er is een ‘Visual Basic 5’-programma 
ontwikkeld voor dit systeem, waarin 
gedemonstreerd wordt hoe het ge¬ 
heel geïntegreerd kan worden met 
software. 

Werking 

Figuur la laat het principe zien van 
een oproepstation. In het inwendige 
van een oproepstation (zender) wordt 
door een encoder-IC (HT-12E) 12-bits 
parallelle data omgezet in seriële data. 
De eerste acht bits stellen een systeem- 
adres voor, de volgende 4 bits zijn het 
adres van het oproepstation. Het sys- 
teemadres loopt van 0 tot 255 en is een 
waarde die aan het systeem is toege¬ 
kend. Het adres van een oproepstation 
loopt van 0 tot 15. De seriële data wor¬ 


den naar een Radiometrix TX2 zend- 
module geleid, waar met de data een 
hoogfrequente draaggolf wordt gemo¬ 
duleerd op 433 MHz, gebruik makend 
van FM-modulatie. Vervolgens wordt 
het signaal de ether in gestuurd met 
behulp van een antenne. 

De principewerking van de ontvanger 
wordt geïllustreerd in figuur 2b. In een 
ontvanger demoduleert een FM- ont- 
vangermodule (RX2) het signaal dat op¬ 
gepikt wordt door de antenne. Zodra 
demodulatie heeft plaatsgevonden, 
wordt het signaal naar een seriël-naar- 
parallel decoder-IC (HT-12D) geleid, dat 
de seriële data weer converteert naar 
het parallelle formaat. De adresbits 
worden vergeleken met het ingesteld 
adres in de decoder. Als deze overeen¬ 
komen, worden de 4 resterende bits 
(die het adres van het geactiveerde sta¬ 
tion voorstellen) naar de uitgang ge¬ 
stuurd. Als de adressen niet overeenko¬ 
men, zal de decoder de data negeren. 
Zodra een datawoord succesvol is ont¬ 
vangen, leest de computer de data van 
de decoder en geeft vervolgens het 
nummer van het geactiveerde station 
weer. 

Radio zend¬ 
en ontvangstmodules 

Met de zend- en ontvangmodules van 
Radiometrix (TX2 en RX2) is eenvoudig 
een digitale radiolink op te zetten. De 
modules zijn SAW-gestuurde FM-zen- 
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ders en -ontvangers, die 
speciaal ontworpen zijn 
voor telemetrie- en af- 
standsbedieningstoepassin- 
gen (SAW = surface control- 
led wave). Wat de 
voedingsspanning en data¬ 
overdracht betreft zijn er 
een paar verschillende uit¬ 
voeringen van de TX2/RX2- 
modules; tabel 1 geeft de 
belangrijkste gegevens. 

We zullen een korte be¬ 
schrijving geven van de 
zender- en ontvangermo- 
dules. Technische details 
van de modules zijn te vin- 
1 den in de datasheets, refe- 

! \ rentie [1]. 

_ Zendermodule type TX2 

De penbezetting van de 
zender is weergegeven in 
figuur 2a. Voor de +5-V- 
versie, mag de bedrijfs- 
spanning tussen 4 en 6 V 
DC liggen. Het stroomver¬ 
bruik is ongeveer 10 mA 
bij 5 V. Voor de +3-V-versie, 
mag de voedingsspanning 
liggen tussen 2,2 V en 4 V DC. De 
stroomopname bedraagt dan typisch 6 
mA bij 3 V. Het digitale signaal (dat 
een logisch CMOS-niveau moet heb¬ 
ben bij de gebruikte voedingsspan¬ 
ning) wordt toegevoerd via pen 5. Een 
antenne wordt aangesloten op pen 2. 
Het blokschema van de module is in 
figuur 2a weergegeven. 

Ontvangermodule type RX2 
De penbezetting van de ontvanger is 
weergegeven in figuur 2b. Voor de +5- 
V-versie mag de voedingsspanning tus¬ 
sen 4 en 6 V DC liggen. Het typisch 
stroomverbruik is ongeveer 13 mA bij 5 
V. Bij de +3-V-versie ligt de voedings¬ 
spanning tussen 3,0 en 4,0 V DC, met 
een typisch stroomverbruik van 13 mA 
bij 3,5 V. Het digitale uitgangssignaal 
verschijnt op pen 7 (RXD) en heeft een 
CMOS logisch niveau. De ‘Detect’-uit- 
gang (pen 3) kan gebruikt worden om 
een externe PNP-transistor te sturen 
om een logisch draaggolfdetectie-sig- 
naal te verkrijgen. Als deze uitgang 
niet gebruikt wordt, moet hij verbon¬ 
den worden met +5 V. 

Antenne-opties 

Bij LPD’s zoals de TX2-module worden 
meestal helix-, raam- of staafantennes 
gebruikt; zie figuur 3. De helix-an- 
tenne heeft de kleinste omvang. Deze 
antenne moet geoptimaliseerd worden 
voor de exacte golflengte. De raaman- 
tenne is in de afgebeelde vorm geëtst 
op een print en wordt afgestemd met 



Figuur 1. Principe van het oproepsysteem. 


Tabel 1. Varianten van TX2/RX2 HF-modules 

Parameters 

Omschrijving 

Frequentie 

433,92 MHz 

Voedingsspanningen 

5 V (4...6 V voor TX2 en RX2) 

3 V (2,2 V tot 4 V voor TX2, 3 tot 4 V voor RX2) 

RX data transferrate 

-A: 7 kHz basisband BW, langzame data tot 14 lcbps 
-F: 20 kHz basisband BW, snelle data tot 40 kbps 


vcc 



GND 

□>- 


X 


vcc 

-<n 



GND 

<n 


Figuur 2. Intern blokdiagram van de FIF-modules. 
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Huis & tuin 


0,5 mm 0 CuL dicht aaneen op 3,2 mm 0 spoelvorm 


Helical type 


H 




418MHz: 26 wdgn, 433MHz: 24 wdgn 


dipool 

Imm breed 


4... 10 cm 2 
inwendig 


condensator 1,5... 5 pf 


versies zijn geconstrueerd en vergelijkt 
ook de prestaties van de verschillende 
antennes. Al deze zaken gelden niet al¬ 
leen voor de zender, maar evenzeer 
voor de ontvanger. 

Hart van het systeem: 
HT12-E/HT-12D 


Staafantenne draad, spriet, printspoor 

-O pen 2 (HF-uit) 

418MHz: 16,5 cm, 433MHz: 15,5 cm vanaf uitgangspen 


antenne-eigenschappen 

Helical 

dipool 

staaf 

beste prestaties 

yy 

V 


gemakkelijke montage 

yy 

s 


afmetingen 

yyy 



grootsignaal-gedrag 

yy 

■/sTJ- 

V 


000108-13 


Figuur 3. Diverse typen antennes en hun 
eigenschappen. 


een variabele condensator. De kwart- 
golflengte staafantenne bestaat uit een 
stuk draad, een staaf, een printspoor, 
of uit een combinatie van deze drie. 
Figuur 3 laat zien hoe de verschillende 


De HT-12E en HT-12D van Holtek vor¬ 
men een CMOS-encoder/decoder IC- 
paartje, ontworpen voor het verzenden 
en ontvangen van digitale codes. Ze 
hebben een voedings spanningsbereik 
dat loopt van 2,4 V tot 12 V met een ty¬ 
pische ruststroom van 1 pA. Ze beschik¬ 
ken ieder over een on-board oscillator, 
die slechts één externe weerstand 
nodig heeft. We zullen een korte be¬ 
schrijving van de IC’s geven. Voor meer 
informatie verwijzen we naar de datas¬ 
heets van de fabrikant: referentie [2]. 
Als er in de volgende tekst pennum- 
mers genoemd worden, zijn deze terug 
te vinden in de schema’s. De werking 
van de IC’s wordt geïllustreerd door de 
stroomdiagrammen in figuur 4a en 4b. 

De HT-12E encoder codeert 12-bit pa¬ 
rallelle data naar seriële data. Zodra 


een neergaande flank gedetecteerd 
wordt op de ‘Transmit Enable’-pen (ÏE), 
start het verzenden van data. De 12 
bits bestaan uit acht adresbits (A0-A7 
via pen 1-8) en vier databits (D3-D0 via 
pen 10-13). Het totale aantal mogelijke 
adressen is daardoor gelijk aan 2 8 
ofwel 256. De externe weerstand ten 
behoeve van de oscillator wordt aange¬ 
sloten op pen 15 en 16. Pen 17 is de se¬ 
riële uitgang. 

De werking van de HT-12E is als volgt: 
in eerste instantie staat het IC in 
standby. Zodra het signaal ¥E (actief 
laag) wordt ontvangen, start een zend- 
cyclus van vier woorden lang. Deze cy¬ 
clus wordt herhaald totdat het ¥E-sig- 
naal weer hoog wordt (zie figuur 4a). 
Elk woord kent twee perioden: de pi- 
lootperiode en de code-periode zoals in 
figuur 5a weergegeven. De pilootpe- 
riode is 12 bits lang, het signaal is ge¬ 
durende deze tijd op logisch laag ni¬ 
veau. De code-periode is ook 12 bits 
lang, maar nu bevat het signaal de se¬ 
riële data. De encoder detecteert het lo¬ 
gisch niveau van de 12-bit-ingangen 
(A0-A7 en D0-D3) en converteert deze 
informatie in een seriële datastroom. 
De logische niveaus ‘0’ en ‘1’ worden 
gecodeerd zoals in figuur 5b is weerge¬ 
geven. De volgorde van de databit- 





Figuur 4. Stroomdiagram van de werking van de encoder en decoder. 
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transmissie is van AO tot en met A7 en 
vervolgens van D3 tot en met DO. 

De HT-12D decoder ontvangt het 12- 
bits woord en interpreteert de eerste 
acht bits als het adres en de laatste vier 
als data. Als het ontvangen adres over¬ 
eenkomt met het van tevoren in de 
ontvanger vastgelegde adres, dan 
wordt de ‘Valid Transmission (VT)’-uit- 
gang hoog. De 4-bit data wordt op de 
data-uitgangspennen gezet. Er is een 
drievoudig controlemechanisme inge¬ 
bouwd, om zorg te dragen voor een be¬ 
trouwbare data-ontvangst (figuur 4b). 
De VT-uitgang blijft hoog, totdat de 
juiste code niet meer ontvangen wordt. 
Het vooraf ingestelde adres van de en- 
coder wordt bepaald door het logisch 
niveau op de pennen 1-9 voor A0-A7. 
De data-uitgang vormen pennen 10 tot 
en met 13. De seriële data-ingang is 
pen 14. De externe weerstand ten be¬ 
hoeve van de oscillator wordt ook hier 
aangesloten tussen pen 15 en 16. Pen 
17 is de VT- indicator uitgang. 

De weerstanden die aangesloten moe¬ 
ten worden op de OSC-pennen van de 
HT-12D/E dienen 1%-types te zijn. Tabel 
2 laat de weerstandswaarden zien bij 3 
kHz en 4,3 kHz klokfrequenties F osc (in 
het hier weergegeven ontwerp is F osc 
gelijk aan 3 kHz). Zie voor andere fre¬ 
quenties de datasheet. 

Schema van 
een oproepstation 

Figuur 6 laat het schema zien van de 
zender. De encoder, HT-12E, conver¬ 
teert een 8-bit adres (systeemadres, in¬ 
gesteld met DIP-switch SI) en een 4-bit 
datawoord (stationadres, ingesteld met 
DIP-switch S2) naar seriële data. Deze 
data verschijnen op de Dout-pen, num¬ 
mer 17. De TE-ingang (Transmit 
Enable, pen 14) is permanent op laag 
gezet, om zenden mogelijk te maken. 
De seriële data die de HT-12E produ¬ 
ceert, worden toegevoerd aan pen 5 
van de TX2-zendermodule die met con- 
nector KI verbonden is. Het zendersig- 
naal verlaat de TX2-module via pen 2 
en wordt vervolgens uitgestraald door 
een antenne. 

De stroomvoorziening van het oproep¬ 
station is een N-type 12 V alkaline bat¬ 
terij (diameter: 10 mm, lengte: 28 mm, 
capaciteit: 33 mAh). De spanning wordt 
op +5 V gestabiliseerd met een low- 
power, low-drop spanningregelaar van 
het type TC55RP5002EZB van Telcom. 
Als alternatief kan een 78L05 dienen, 
maar anders dan bij het Telcom-IC, kan 
de batterijspanning dan niet verder 
dalen dan 5,5 V voordat de zender bui¬ 
ten bedrijf raakt. Let ook op de verschil- 


a 


b 






12 bits pilootperiode 


12 bits codeperiode (A0-A7, D0-D3) 



, 





start bit 1/3 bit 


kloksignaal 
van de encoder 




gecodeerd dataformaat 
voor logisch "1" 


gecodeerd dataformaat 
voor logisch "0" 




Figuur 5. Dataformaat van een uitzending (a) en gecodeerd serieel dataformaat (b). 


lende penbezettingen van deze twee 
IC’s! S3 is een drukschakelaar (maak- 
contact). Als de schakelaar niet wordt 
ingedrukt, is er geen voedingsspanning 
aanwezig. Zodra de knop echter wordt 
ingedrukt, zendt de schakeling onmid¬ 
dellijk de code uit. Op deze manier 
wordt de maximale levensduur van de 


batterij verkregen. Gedurende een uit¬ 
zending bedraagt de opgenomen 
stroom ongeveer 15 niA. Een rekensom 
leert dat een N-type batterij 2,3 uur 
zenden vol houdt. Gesteld dat de druk- 
toets gemiddeld één seconde wordt 
vastgehouden, betekent dit dat de bat¬ 
terij 8280 oproepen meegaat. 
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IC2 

TC55RP5002EZB 


P 11 (BUSY) 

P 32 (ERROR) 
P 13 (SELECT) 
P 12 (PE) 
PIO(ACK) 

P 19 (GND) 



78L05 TC55RP5002EZB 
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Figuur 7. Schema van de centrale ontvanger. 


Schema van het 
ontvangststation 

Figuur 7 laat het schema zien van de 
centrale ontvangpost. Het hoogfre¬ 
quente signaal wordt door een antenne 
opgepikt en via pen 1 de RX2-ontvan- 
germodule in geleid. Het gedemodu- 
leerde signaal verschijnt op pen 7 en 
wordt vervolgens naar het decoder-IC 
geleid via pen 7 van connector KI. 

De HT-12D decoderchip ontvangt de se¬ 
riële data op pen 14, controleert op 
fouten en stuurt de data naar zijn uit¬ 
gang als de transmissie succesvol is. De 
eerste acht bits worden behandeld als 
adresbits en moeten overeenkomen 
met het vooraf ingestelde adres (inge¬ 
steld met DIP-switch SI). Wanneer dat 
klopt, worden de volgende vier bits ver¬ 
geleken met de laatst opgeslagen vier 


bits. Als de gegevens tot drie keer toe 
overeenkomen, dan wordt ‘Valid 
Transmission’-uitgang pen 17 hoog. 
Klopt het niet, dan zal VT laag blijven. 
De voedingsspanning wordt op +5 V ge¬ 
stabiliseerd met een low-power, low- 
drop spanningsregulator TC55RP500. 
Als alternatief kan een 78L05 gebruikt 
worden. 

De printerstatus-lijnen van de 
Centronics-poort worden gebruikt om 
de data in de computer in te lezen. De 
vier data-uitgangen van de HT-12D (D0- 
D3) en de VT (Valid Transmission) uit¬ 
gang zijn verbonden met de vijf ingan¬ 
gen (bits 3-7) van de statuspoort. Meer 
informatie over de Centronics-poort en 
zijn toepassingen kan gevonden wor¬ 
den in referentie [3]. 

Omdat de ontvanger te allen tijde in 
bedrijf dient te zijn om oproepen van 


Tabel 2. Enkele waarden van externe weerstanden 

voor encoder en decoder 


HT-12E (encoder) 

HT-12D (decoder) 

R F 

AV A osc 

R F 

AV A osc 

1,1 M 3 kHz 

62 k 150 kHz 

750 k 4,3 kHz 

33 k 240 kHz 


de diverse stations te kunnen ontvan¬ 
gen, wordt deze gevoed met een kleine 
netadapter met een niet-gestabili- 
seerde uitgangsspanning tussen 6 en 
10 VDC. 

Opbouw 

Zowel het oproepstation als de ontvan¬ 
ger zijn opgebouwd op enkelzijdige 
printen (figuur 8 en 9). De helix-an- 
tenne van de ontvanger bestaat uit een 
stuk koperdraad (zie figuur 3 voor con- 
structie-details). 

In de onderdelenlijst worden plastic 
(ABS) kastjes genoemd als mogelijke 
behuizing voor de zender- en ontvang- 
gedeeltes. Deze behuizingen zijn trans¬ 
parant voor de HF-signalen in de 70 cm 
band en maken het dus mogelijk de an¬ 
tenne ook in de behuizing onder te 
brengen. Als de schakelingen in meta¬ 
len behuizingen worden gemonteerd, 
dan kan de antenne niet ingebouwd 
worden. In de meeste gevallen bete¬ 
kent dit dat de kwart-golflengte spriet- 
antenne dan de enige overgebleven 
optie is. 

Opbouw van de oproep- en ontvangst- 
units is vrij eenvoudig. Nadat alle com¬ 
ponenten op de juiste manier op de 


Onderdelenlijst 

Oproepstation (TX) 

Weerstanden: 

R1,R2 = 1 MD 1% 

R3 = 4k7 

R4 = SIL-array, 8-voudig, 10 k 
R5 = SIL-array, 4-voudig, 10 k 

Condensatoren: 

C1,C2 = 22 (J.F16 V radiaal 
C3,C4 = 100 n, 5 mm steek 
C5 = 100 p 

Halfgeleiders: 

Dl = LED, high efficiency 
IC1 = Holtek HT-12E (RS Components 
854-100, Conrad 175420) 

IC2 = TC55RP5002EZB (RS 
Components 207-0045) 

Diversen: 

KI = zendermodule, RadioMetrix type 
TX2 (Farnell 722-4953) 

51 = 8-voudige DIP-switch 

52 = 4-voudige DIP-switch 

53 = drukknop, 1 maakcontact 
antenne: zie tekst 

BT1 = 12VN-type batterij (L1028) 
printplaat: besteldnr. 000108-1 (zie 
service-pagina’s) 

kunststof-behuizing, afmetingen 124 
x 33 x 30 mm 
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printplaat zijn gesoldeerd en de DIP- 
switches zijn ingesteld, is er geen en¬ 
kele reden waarom het systeem niet 
meteen zou functioneren. Eigenlijk is 
het enige waarop gelet dient te wor¬ 
den, het feit dat de spanningsregulato- 
ren 87L05 en TC55RP500 verschillende 
pen-layouts hebben. Afregeling van de 




units is niet nodig. Figuur 11 en 12 
tonen de opgebouwde prototypen. 

Software driver 

De ontvanger is verbonden met een 
programma dat op de PC draait. De 



software-driver is geschreven in Visual 
BASIC 5. Om de nu volgende beschrij¬ 
ving van de systeemsoftware te kun¬ 
nen begrijpen, is enige kennis van de 
werking van de Centronics-poort 
nodig. 

Bit 3 tot en met 7 van de statuspoort 
lezen de data in van de decoder. Bit 7 is 
verbonden met de VT-uitgang van de 
decoder. Als geen uitzending wordt 
ontvangen, blijft VT laag. Als één van 
de oproepstations geactiveerd wordt en 
een succesvolle transmissie plaats¬ 
vindt, wordt VT hoog en blijft dit ook 
totdat het oproepstation niet langer ge¬ 
activeerd is. Door deze ingang regelma¬ 
tig te ‘pollen’, weet de computer of er 
een station is dat geactiveerd is. 
Vervolgens zal de computer dan de 
data A0-A3 via bit 3-6 van de status¬ 
poort inlezen. A0-A3 zijn de adresbits 
van het meest recentelijk geactiveerde 
oproepstation. 

De werking van de software-driver 
wordt geïllustreerd door figuur 10. Op 
het scherm zijn 16 hokjes weergege¬ 
ven, die corresponderen met oproep¬ 
station 1 tot en met 16. Als een station 
nog nooit geactiveerd is, is het bijbeho- 


Oonderdelenlij st 

Ontvanger (RX) 

Weerstanden: 

R1 = 41c7 
R2 = 56 k 1% 

R3 = 5k61% 

R4 = 8-voudige SIL-array, 4k7 

Condensatoren: 

C1,C2 = 22 p/16 V radiaal 
C3 = 100 n 

Halfgeleiders: 

Dl = LED, high-efficiency 
IC1 = Holtelc HT-12D (RS Components 
54-116, Conrad 174351) 

IC2 = TC55RP5002EZB (RS 
Components 207-0045) 

Diversen: 

KI = ontvangermodule, RadioMetrix 
type RX2 (Farnell 722-4965) 

K2 = 8-voudige SIL-pinheader 

51 = 8-voudige DIP-switch 

52 = aan/uit schakelaar 
antenne: zie tekst 

kunststof behuizing, afmetingen 125 
x 62 x 38 mm 

print: bestelnr. 000108-2 (zie service 
pagina’s) 

diskettes met project-software, 
bestelnr. 00108-11 (zie 
lezersservice pagina’s) 


Figuur 9. PrintJayout en componentenopstelling van ontvangerprint (print in Elektuur- 
Service beschikbaar). 


Figuur 8. PrintJayout en componentenopstelling van oproepstationprint (print in Elektuur- 
service beschikbaar). 
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Figuur 10. Screendump van de 'Call 
Centre' software, draaiend onder 
Windows. 


rende hokje zwart. Als een station ge¬ 
activeerd wordt, kleurt het hokje rood, 
ten teken dat er een oproep is, afkom¬ 
stig van dat station. Met de knop ‘reset’ 
wordt het programma weer in de uit¬ 
gangspositie gezet (hokje wordt weer 
zwart). 

Tevens wordt het adres van de meest 
recente oproep op het scherm weerge¬ 
geven. 

Zoals bekend, is het met VB5 niet mo¬ 
gelijk om direct data in te lezen van 
een hardware-poort. Daarom is hier ge¬ 
bruik gemaakt van een DLL I/O-functie. 
De DLL heet iosys.dll en is geschre¬ 
ven in Visual-C. De I/O-functie 
(i n p 0 r t ) moet gedeclareerd zijn in de 
module Cal I ersys, bas, voordat 
deze elders is het programma kan wor¬ 
den aangeroepen. Deze DLL, tezamen 
met alle andere software voor dit pro¬ 
ject, is beschikbaar op diskette EPS 
000108-11. Alle software is ook be¬ 
schikbaar in de ‘Gratis Downloads’-sec- 
tie van onze website www.elektuur.nl . 
Zoek naar nr. 000108-11 onder maart 
2001 . 

(000108-1) 


De auteur wil graag zijn dank uitspreken 
voor de hulp die verkregen werd van Dhr. 
Kangeyan van Radiometrix Ltd. 
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krijgbaar bij Radiometrix Ltd. Tel. 
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http://www.radiometrix.co.uk 

2. Datasheets voor de HT-12-serie van 
Holtek. Website: 
http://www.holtek.com.tw 

3. PC Interfacing - Using Centronics, RS232 
and game ports, Pei An, Newnes, 
Butterworth-Heinemann, 1998, ISBN 
024 0514 483 



Figuur 11. Compleet opgebouwd oproepstation. 


Inhoud diskettes 000183- 11a/b/c/ 


Diskette 000108-lla 

Diskette 000108-llb 

Diskette 000108-llc 

AsycFilt.dll 

AsycFilt.dl2 

Callsys.ex_ 

Contents.txt 

ComCat.dl_ 

Contents.txt 

Copyright.txt 

Contents.txt 

Copyright.txt 

MSVBVM50.dl_ 

Copyright.txt 

Dao350.dl_ 

01ePro32.dl_ 

Ctl3d32.dl_ 

MSRD2x35.dl_ 

Setup.exe 

iosys.dl_ 

MsRepl35.dl_ 

Setup.lst 

MSJet35.dl_ 

ODBCJ132.dl_ 

setupl.ex_ 

MSJlnt35.dl_ 

ODBCJt32.dl_ 

St5unst.ex_ 

MSJtEr35.dl_ 

ODBCTL32.dl_ 

Std01e2.tl_ 

MSVCRT40.dl_ 

01eAut32.dl_ 

VB5StKit.dl_ 

VB5DB.dll 

VBAJet32.dl_ 

VB5DB.dl2 
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Figuur 12. De ontvanger in opgebouwde vorm. 
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Informatief 



IR-afsta ndsbedieni ngs- 
codes 




Wie wil experimenteren met een 
infrarood- afstandsbediening, 
moet eerst weten hoe het protocol 
van de bewuste fabrikant van die 
afstandsbediening in elkaar zit. In 
twee afleveringen beschrijven we 
alle IR-protocollen waarvan de 
belangrijke fabrikanten van 
audio- en video-apparatuur 
tegenwoordig gebruik maken. 


In de meeste gevallen wordt bij de be¬ 
sturing op afstand van radio- en TV-ap- 
paratuur slechts een geringe hoeveel¬ 
heid data overgedragen. In de 
beginjaren werkte zo’n afstandsbedie¬ 
ning met behulp van ultrasoon geluid. 
Vanaf circa 1975 werd vooral de af¬ 
standsbediening die gebruik maakte 
van infrarood licht populair. Deze laat¬ 
ste is inmiddels de defacto standaard. 
Deze positie dankt de IR-afstandsbedie- 
ning aan een grotere betrouwbaarheid, 
een grotere reikwijdte en geringere 
kosten. Een gemiddelde IR-zender be¬ 
staat tegenwoordig uit slechts één IC, 
een LED en een keramische resonator 
die voor de klokfrequentie zorgt. Voor 
de ontvangerkam zijn IC’s ontwikkeld, 
zoals de SFH505-XX van Siemens, die 
zonder externe componenten het ont¬ 
vangen signaal versterken, filteren en 
decoderen. Helaas maken de diverse fa¬ 
brikanten van consumentenelektro¬ 
nica gebruik van verschillende proto¬ 
collen. Dat heeft tot gevolg dat de 
meeste gebruikers verschillende af¬ 
standsbedieningen binnen handbereik 
hebben liggen, die onderling niet com¬ 
patibel zijn. 

Een inffarood-afstandsbediening moet 
ook in de aanwezigheid van inffarood- 
stoorbronnen, zoals gloeilampen en 


warmtebronnen, nog ongestoord func¬ 
tioneren. Het licht van de IR-zender 
wordt in de meeste gevallen gemodu¬ 
leerd met een frequentie van 30...40 
kHz. Hierdoor wordt een grote sto- 
ringsongevoeligheid bereikt. En omdat 
het ontvangen signaal gefilterd kan 
worden, is tegelijkertijd voldoende 
reikwijdte gewaarborgd. Daarnaast be¬ 
staat er nog een overdrachtstechniek, 
flash-mode genaamd, waarbij het infra¬ 
rode licht in de vorm van korte licht¬ 
flitsen wordt verzonden. Een voorbeeld 
hiervan is het IC MV500 van Plessey die 
het licht uitzendt in de vorm van korte 
flitsen met een duur van 17 ps en met 
verschillende pauzetijden. Nokia ge¬ 
bruikt in het IC IRT1250 een vergelijk¬ 
bare techniek. Toch heeft deze over¬ 
drachtstechniek niet de 

consumentenelektronica veroverd. 

De getoonde scoopbeelden in dit arti¬ 
kel zijn gemeten aan het ontvanger-IC 
TFMS5360 van Temic. De beelden tonen 
in geïnverteerde vorm de verzonden 
code van de diverse afstandsbedienin¬ 
gen. Dit IC is geoptimaliseerd voor een 
modulatiefrequentie van 36 kHz, maar 
ontvangt ook andere frequenties, zij 
het met een iets verminderde gevoelig¬ 
heid. In de bovenste beeldhelft is een 
enkele pulstrein te zien, in de onderste 
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beeldhelft het resultaat van een lang¬ 
durig ingedrukte toets. De uitgang van 
het IC wordt laag als de zender de mo- 
dulatiefrequentie uitzendt. 

Voor eigen experimenten is het belang¬ 
rijk te beseffen dat iedere fabrikant ge¬ 
heel vrij is in de keuze van een klokfre¬ 
quentie voor zijn zender-IC’s. 
Bovendien kunnen, volgens de Temic- 
specificaties, de pulstijden +160 (xs va¬ 
riëren ten gevolge van diverse toleran¬ 
ties en de keuze van het specifieke 
ontvanger-IC. 

In het hier beschreven overzicht zijn 
niet alle merken en types vertegen¬ 
woordigd. Een aantal firma’s heeft een 
eigen receptuur, hetzij uit overwegin¬ 
gen van kostenbesparing, danwel van¬ 
wege speciale wensen die standaard 
IC’s niet kunnen vervullen. Een fabri¬ 
kant die in zijn schakeling een micro¬ 
controller gebruikt, is natuurlijk in 
principe aan geen enkele conventie ge¬ 
bonden. De specifieke eigenschappen 


van de hardware of de voorkeur van de 
software-ontwikkelaars spelen dan een 
grotere rol. Ook kunnen licentiekosten 
of patenten een fabrikant doen beslui¬ 
ten een ander protocol te gebruiken. 
Een moderne afstandsbediening kan 
per toetsdruk ook meerdere formaten 
verzenden. Als voorbeeld hiervan kan 
de afstandsbediening van de firma 
Loewe genoemd worden. Deze zendt 
na omschakelen naar videorecorder 
resp. DVD-speler eerst het Japanse for¬ 
maat uit en na 50 ms het RC5-for- 
maat. Dit heeft voor de fabrikant eco¬ 
nomische voordelen bij de inkoop en 
maakt een snellere productontwikke¬ 
ling mogelijk. 

Een overzicht van fabrikanten en pro¬ 
tocollen is te vinden in de volgende 
tabel, hoewel enkele fabrikanten voor 
een specifiek apparaat soms weer af¬ 
wijken van hun standaard. 

(010023-1) 


Protocol 

Fabrikant 

RECS 80 

Thomson, 


Nordmende, Philips 

NEC 

Harman/Kardon, 


Yamaha, Canon 

DENON 

Denon 

SIRCS 

Sony 

RC5 

Loewe, Philips, 


Grundig, Marantz 

MOTOROLA 

Grundig, Kathrein 

JAPAN 

Panasonic, Loewe 

SAMSUNG 

Samsung 

DAEWOO 

Daewoo 


RC5-code 



gen vijf adresbits die aangeven welk apparaat op de in¬ 
structie moet reageren. Tenslotte wordt de eigenlijke in¬ 
structie overgezonden. De RC5-code maakt gebruik van bi- 
fase-modulatie, waarbij een bit wordt samengesteld uit 
twee afwisselende halfbits. De overgang laag/hoog repre¬ 
senteert een geset bit (1) en de overgang hoog/laag een ge- 
reset bit (0). De duur van elk bit bedraagt 1,778 ms, waar¬ 
door de totale duur van het 14-bits datawoord uitkomt op 
24,889 ms. Van alle protocollen is RC5 waarschijnlijk het 
best gedocumenteerd. Voor zelfbouw zijn onder andere de 
adressen 7 en 13 interessant. Deze zijn speciaal gereser¬ 
veerd voor experimenteel gebruik. Veelgebruikte IC’s voor 
het opbouwen van een afstandsbediening zijn: 


Y/Div: Timebase: TRACÉ Trigger time & date 

2.00 V 20.Oms chl 07:36:09:53 18-10-2000 

2.00 V 5.OOms m5.1 07:34:07:16 18-10-2000 =COPY(chl) 

Time of hardcopy: 07:38:05 18 — 10—2000 010023-1 


Figuur 1. De RC5-code aan de uitgang van de ontvanger 
TFMS5360. 


Een in Europa wijd verbreide standaard voor infrarood 
data-overdracht is de RC5-code die door Philips is ontwik¬ 
keld. Deze code kent 2048 verschillende instructies en is 
onderverdeeld in 32 adresseerbare groepen van elk 64 in¬ 
structies. Aan elk apparaat is een eigen adres toegekend, 
zodat bijvoorbeeld bij het regelen van het geluid van de 
TV, de stereo-installatie ongemoeid blijft. De uitgezonden 
code bestaat uit een 14 bits lang datawoord en is als volgt 
opgebouwd: 

-2 startbits voor het instellen van het AGC-niveau (auto 

gain control) in de IR-ontvanger 

-1 toggle-bit initieert de nieuwe dataoverdracht 

5 adresbits voor het systeemadres 

6 instructiebits 

Het toggle-bit wisselt zodra de toets opnieuw wordt inge¬ 
drukt. Hierdoor kan worden onderscheiden of de toets op¬ 
nieuw is ingedrukt of nog steeds is ingedrukt. Daarna vol- 


zender: SAA3006, SAA3010 (Philips) 

HT6230 (Holtec) 

ontvanger: SAA3009, SAA3049 (Philips) 

Tabel 1 geeft een opsomming van de adressen en in¬ 
structies. 


I 1 I 1 I 1 I O I 0 I O I 0 I 1 I O I 1 I 1 I 1 I o I o I 


startbit toggle-bit adres (bit 4...bit 0) commando (bit 5...bit 0) 
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Informatief 



De RC5-code 


Systeemadres Apparaat 

0 .TV1 

1 .TV2 

2 .videotext 

3 .uitbreiding voor TV1 en TV2 

4 .Laser Vision player 

5 .videorecorder 1 (VCR1) 

6 .videorecorder 2 (VCR2) 

7 .gereserveerd 

8 .SAT1 

9 .uitbreiding voor VCR1 en VCR2 

10 .SAT2 

11 .gereserveerd 

12 .CD-Video 

13 .gereserveerd 

14 .CD-Photo 

15 .gereserveerd 

16 .audio voorversterker 1 

17 .tuner 

18 .analoge cassetterecorder 

19 .audio-voorversterker 2 

20 .CD 

21 .audio-rack of opname-apparaat 

22 .audio-sateliietontvanger 

23 .DCC-recorder 

24 .gereserveerd 

25 .gereserveerd 

26 .beschrijfbare CD 

27...31.gereserveerd 

instructies voor alle adressen: 

Commando betekenis 

0 .toets 0 

1 .toets 1 

2 .toets 2 

3 .toets 3 

4 .toets 4 

5 .toets 5 

6 .toets 6 

7 .toets 7 

8 .toets 8 

9 .toets 9 

16 .volume + 

17 .volume- 

18 .brightness + 

19 .brightness - 

20 .color saturation + 

21 .color saturation - 

22 .bass + 

23 .bass- 

24 .treble + 

25 .tremble - 

26 .balance right 

27 .balance left 

63 .system select 

71 .dim local display 

77 .linear function increment 

78 .linear function decrement 

80 .stepup 

81 .step down 

82 .menu on 

83 .menu off 

84 .display AA/system status 

85 .step left 

86 .step right 

87 .acknowledge 

88 .PIP on/off (payTV channel + for system 3) 

89 .PIP shift (pay TV channel - for system 3) 

90 .PIP/main swap (radio channel + for system 3) 

91 .strobe on/off (radio channel - for system 3) 

92 .multi strobe (date + for system 9) 

93 .main frozen (date - for system 9) 

94 .3/9 multi-scan (start time + for system 9) 


95 .PIP select (start time - for system 9) 

96 .mosaic/multi-PIP (record program + for system 9) 

97 .picture DN R (record program - for system 9) 

98 .main stored (alternate channel for system 9) 

99 .PIP strobe (stop time + for system 9) 

100 .recall main picture (stop time - for system 9) 

101 .PIP freeze 

102 .PIP step up 

103 .PIP step down 

118 .sub mode 

119 .options sub mode 

123 .connect 

124 .disconnect 

overige RC5-instructies voor adressen O en 1 (TV1/TV2) 
Commando betekenis 

10 .1/2/3 digits/10 

11 .freq./prog./ch./ll 

12 .stand by 

13 .mute/de-mute 

14 .personal preferences 

15 .display 

28 .contrast + 

29 .contrast- 

30 .search + 

31 .tint/hue - 

32 .ch./prog. + 

33 .ch./prog. - 

34 .alternate ch. 

35 .language 1/2 

36 .spatial stereo 

37 .stereo/mono 

38 .sleep timer 

39 .tint/hue + 

40 .RF switch 

41 .store/execute/vote 

42 .time 

43 .scan forward/increment 

44 .decrement 

46 .sec con menu 

47 .show doek 

48 .pause 

49 .erase/correct 

50 .rewind 

51 .go to 

52 .wind 

53 .play 

54 .stop 

55 .record 

56 .external 1 

57 .external 2 

59 .advance 

60 .TXT sub-mode/12 

61 .system stand by 

62 .crispener 

70 .speech/music 

79 .sound scroll 

104 .PIP size 

105 .picture scroll 

106 .act. on/off 

107 .red 

108 .green 

109 .yellow 

110 .cyan 

111 .index/white 

112 .next 

113 .previous 

122 .store open/close 

126 .movieexpand 

127 .parental access 
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SIRCS/CNTRL-S- 

code 



moet na een korte pauze nog minstens twee maal (vijf 
maal bij een camcorder) worden uitgezonden, omdat an¬ 
ders wordt uitgegaan van een overdrachtsfout. CIRCS 
komt wat betreft de timing overeen met CNTRL-S, maar bij 
CIRCS wordt het signaal met 40 kHz gemoduleerd. CNTRL- 
S wordt toegepast in bedrade systemen, zoals bijvoorbeeld 
bij het koppelen van videorecorders. Bij experimenten met 
het protocol van Sony kan gebruik worden gemaakt van 
het volgende IC: 

zender: KIE RA275 S42 


Y/D±v: Timebase: 

2.00 V lO.Oms 

2.00 V 5.OOms 

2.00 V lO.Oms 


TRACÉ Tjrigger time & date 

chl 12:36:23:88 18-10-2000 

m7.1 12:31:08:17 18-10-2000 =COPY(chl) 

m8.1 12:33:33:16 18-10-2000 =COPY(chl) 


Time of hardcopy: 


12:40:54 18-10-2000 


010023-13 


Figuur 3. De SIRCS-code aan de uitgang van hetontvanger-IC 
TFMS5360. 


Het SIRCS protocol (ook wel CNTRL-S protocol genoemd) 
van Sony bestaat uit een startbit en twaalf tot twintig data- 
bits. Deze databits zijn onderverdeeld in een 5 tot 13 bits 
lang adres een 7 bits lange toetscode. Het tijddiagram van 
deze code is te zien in figuur 4. Om te beginnen wordt een 
2,4 ms lang startbit uitgezonden, gevolgd door een 0,6 ms 
lange pauze. Aansluitend volgen de eigenlijke data, waar¬ 
bij een ‘1’ wordt gerepresenteerd door 1,2 ms aan en 0,6 
ms uit en een ‘0’ door 0,6 ms aan en 0,6 ms uit. Dit geheel 


45ms 



startbit commando (bit 0...bit 6) adres (bit 0...bit 4) ext.+3...8 bit 



1.2ms 1.8ms 


Figuur 4. Het protocol van CNTRL-S en SIRCS. 


De Sony- 
code 

Apparaatcodes (decimaal): 
systeem-adres: apparaat 


1 .TV 

2 .VTR1 

4 .VTR2 

6 .laserdisk 

7 .VTR2 

11 .VTR3 

12 .surround sound 

processor 

16 .cassette deck, tuner 

17 .CD player 

18 .equalizer 

164 .TV digital effects (8 bit 

device code) 


Instructies: 


Commando 

betekenis 

000 . 

... .1 button 

001 . 

... .2 button 

002 . 

... .3 button 

003 . 

.., .4 button 

004 . 

... .5 button 

005 . 

... .6 button 


006 .7 button 

007 .8 button 

008 .9 button 

009 .10 button/ 0 button 

011 .enter 

016 .channel up 

017 .channel down 

018 .volume up 

019 .volume down 

012 .mute 

021 .power 

022 .resetTV 

023 .audio mode: 

mono/SAP/stereo 

024 .picture up 

025 .picture down 

026 .color up 

027 .color down 

030 .brightnessup 

031 .brightnessdown 

032 .hueup 

033 .huedown 

034 .sharpnessup 

035 .sharpnessdown 

036 .select TV tuner 

038 .balance left 

039 .balance right 

041 .surround on/off 

042 .aux/ant 

047 .power off 

048 .time display 


054 .sleep timer 

058 .channel display 

059 .channel jump 

064 .select input video 1 

065 .select input video 2 

066 .select input video 3 

074 .noise reduction on/off 

078 .cable/broadcast 

079 .notch filter on/off 

088 .PIP channel up 

089 .PIP channel down 

091 .PIP on 

092 .freeze screen 

094 .PIP position 

095 .PIP swap 

096 .guide 

097 .video setup 

098 .audio setup 

099 .exit setup 

107 .auto program 

112 .treble up 

113 .treble down 

114 .bassup 

115 .bassdown 

116 .+ key 

117 .-key 

120 .add channel 

121 .delete channel 

125 .trinitron on/off 

127 .displays a red RtestS 

on the screen 
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Informatief 


RECS80-code 


PM3390B 



Y/Div: Timebase: 

2.00 V 10.Oms 

2.00 V 10. Oms 

2.00 V 20.Oms 

Time of hardcopy: 


TRACÉ Trigger time & date 
ch2 15:37:45:37 04-12-2000 

mll.2 08:55:30:97 30-11-2000 =COPY(ch2 

ml2.2 08:53:51:95 30-11-2000 =COPY(ch2 


15:37:45 


04-12-2000 


010023- 19 


In het RECS80-protocol worden pulsen verzonden met een 
lengte van 140,8 |ts. De lengte van de pauze tussen twee 
pulsen bepaalt het logische niveau: Een pauze van 5,06 ms 
komt overeeen met een logische nul en een pauze van 7,60 
ms komt overeen met een logische één. Deze tijden gelden 
voor een zender die is voorzien van een keramische reso¬ 
nator van 455 kHz. Hoewel de codes geen constante lengte 
hebben, is de herhalingstijd altijd minimaal 121 ms. De 
draaggolffrequentie bedraagt 38 kHz. 

Een afstandsbediening volgens dit protocol kan worden 
opgebouwd met de volgende IC’s: 

zender: SAA3004, SAA3007 en SAA3008 (Philips) 

M3004, M3005, M3006 (ST Microelectronics) 

ontvanger: SAA3009, SAA3049 (Philips) 


Figuur 5. De RECS80-code aan de uitgang van het ontvanger- 
IC TFMS5360. 


Het RECS80-protocol van Philips gebruikt voor de data¬ 
overdracht puls-plaats-modulatie. Voor de communicatie 
wordt een puls gebruikt van een vaste lengte, gevolgd door 
een pauze waarvan de duur de logische toestand van het te 
verzenden bit representeert. In het protocol zijn 1280 
codes gedefinieerd, onderverdeeld in 64 instructies voor 20 
systeemadressen. Met systeem wordt hier bedoeld een tele¬ 
visie, een videorecorder etc. Een code met een toggle- en 
een startbit heeft een maximale lengte van 12 bits. 

Het toggle-bit wordt bij de zender in een teller bijgehou¬ 
den. Bij elke nieuwe toetsdruk wordt het togglebit omge¬ 
schakeld. Dit gebeurt echter niet als de toets ingedrukt 
blijft. 

In figuur 5 worden in de onderste helft niet alle bits weer¬ 
gegeven. Door de eindige sample-rate van de oscilloscoop 
worden niet alle pulsen zichtbaar. 


121ms 



startbit 


toggle 


adres (bit 2...bit 0) 


commando (bit 5...bit 0) 


stopbit 




J 


5.06ms 


7.6ms 


010023 - 20 


Figuur 6. Het RECS80-protocol. 



In het tweede deel worden de vol¬ 
gende protocollen beschreven: 

-NEC 

- Denon 

- Motorola 
-Japan 

- Samsung 

- Daewoo 


Internet-adressen 

N ec-formaat: 

http://www.princeton.com.tw/spechtml/remote/2221.htm 

Philips Semiconductors: 

http://www.semiconductors.com 

www-us.semiconductors.com/pip/SAA3049AP 

Sony-formaat: 

http://home.t-online.de/home/mb.koenici/sircs.htm 

Motorola Home-Page: 
http://motorola.com 

Motorola-formaat: 
http://holtek.com 

Samsung Home-Page: 

http://www.intl.samsunqsemi.com/Svstem LSI/Microcontroller/Product Guide/ 

M icrocontroller/oroduct auide.html 
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Huis & tuin 




Vochtigheidsindicator 


VOOR KAMERPLANTEN 



Zij die geen talent hebben voor 
het 'natte-vingerwerk', kunnen 
met deze simpele tester in een 
oogwenk zien hoe hun plantjes er 
bij staan en hoe hard ze aan 
verzorging toe zijn. Een aanrader 
vooralle plantenbezitters! 


ontwerp: A. Baur 
tekst: Sjefvan Rooij 


Met planten is het zo’n beetje als met 
huisdieren. Ze worden vaak met de 
beste bedoelingen aangeschaft of ca¬ 
deau gedaan, maar als het dan nader¬ 
hand op de verzorging aankomt, blijkt 
het ware talent daarvoor te ontbreken. 
Natuurlijk kunnen we niet allemaal 
‘groene vingers’ hebben, maar als plan¬ 
ten te weinig water krijgen, is het snel 
gedaan met de pret. Bij langdurige ver¬ 
waarlozing leggen ze uiteindelijk alle¬ 
maal het loodje. Cactussen houden 
zo’n liefdeloze behandeling nog het 
langste vol en we moeten tot onze 
schande bekennen dat dit dan ook de 
enige planten zijn die er hier op onze 
redactieburelen in slagen te overleven. 
Wat is hier aan te doen? Eigenlijk is het 
simpel. Gewoon van tijd tot tijd even 
met de vinger in de bloempot voelen of 
de aarde niet te droog is. Maar wat is 
‘niet te droog’? Sommigen hebben daar 
domweg niet de goede vingers voor. 
Met een beetje elektronica valt dat pro¬ 
bleem voorgoed uit de wereld te helpen. 
In Elektuur is al eens een elektronisch 
plantenhulpje gepubliceerd, alleen was 
dat zo geconstrueerd dat het in de pot 


moest blijven zitten en begon te piepen 
als de aarde te droog was. Prachtig na¬ 
tuurlijk, maar zo maak je van planten 
wel een soort jengelende baby’s en 
daar zijn weer niet ieders zenuwen 
tegen bestand. 

Daarom hebben we het dit keer anders 
aangepakt. Bij de hier beschreven scha¬ 
keling gaat het om een weliswaar sim¬ 
pele, maar niettemin universeel bruik¬ 
bare vochtigheidsmeter, waarbij twee 
elektroden in de pot worden gestoken 
en op een LED-display de vochtigheids¬ 
graad kan worden afgelezen. De LED- 
schaal is onderverdeeld in drie kleuren: 
groene LED’s geven aan dat de aarde 
vochtig is, gele LED’s dat het opletten 
geblazen is en rode LED’s waarschu¬ 
wen dat het tijd wordt voor onmiddel¬ 
lijke actie! 

Principe 

De werking van elke vochtigheidsindi¬ 
cator berust op het feit dat water door 
de erin aanwezige zouten, oxyden, etc. 
elektrisch geleidend is. Vochtige po¬ 
taarde kan dus beschouwd worden als 
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een elektrische geleider. Naarmate de 
aarde droger is, neemt de geleidbaar¬ 
heid af en daarmee de elektrische 
weerstand toe. 

Figuur 1 illustreert het principe van 
onze schakeling. Het meten van de 
grondweerstand gebeurt met twee 
elektroden, in de vorm van stukjes 
draad. Door die elektroden laten we 
een klein stroompje lopen, zodat over 
de elektroden een spanning valt die af¬ 
hankelijk is van de grondweerstand en 
dus van de mate van vochtigheid. Die 
spanning wordt gelijkgericht en in een 
IC meteen omgezet in een stuursignaal 
voor een uit 10 LED’s bestaand display 
dat de hoogte van de spanning aan¬ 
geeft. Aangezien over het minimale 
vochtigheidsniveau verschillend ge¬ 
dacht kan worden, is dit met behulp 
van een potmeter instelbaar gemaakt. 
De betrouwbaarheid van de elektroden 
is voor deze schakeling uiteraard heel 
belangrijk. In een vochtige omgeving 
kan het kleine stroompje dat hierdoor 
loopt aanleiding geven tot oxydatie van 
de ene elektrode en elektrochemische 
afbraak van de andere. Om dit zogehe¬ 
ten elektrolytische effect te voorko¬ 
men, wordt er geen gelijkstroom maar 
wisselstroom door de elektroden ge¬ 
stuurd. Door de continue polariteits- 
wisselingen hiervan krijgt het ge¬ 
noemde effect geen kans. 

Simpel schema 

Een korte blik op figuur 2 volstaat om 
te constateren dat het complete 
schema nauwelijks ingewikkelder is 
dan het blokschema. Eigenlijk is het al¬ 
leen de voeding maar, die er extra is 
bijgekomen. Die voeding bestaat uit 
niet meer dan een kleine nettrafo van 
6 V/200 mA, een enkelzijdige gelijkrich- 
ter (Dl/Cl) en een spanningsregelaar 
die voor een stabiele +5 V zorgt. 

Het sturen van wisselstroom door de 
elektroden is op de eenvoudigst moge¬ 
lijke manier bereikt, namelijk door de 
elektrodenspanning vóór de gelijkrich- 
ter af te nemen. De potmeter om de ge¬ 
voeligheid in te stellen, vinden we 
terug in de vorm van PI. D2, R1 en C3 
nemen de gelijkrichting van de vocht- 
afhankelijke wisselspanning voor hun 
rekening, waarna het meetsignaal 
wordt toegevoerd aan pen 5 van IC2, 
het hart van de schakeling. 

Genoemd IC is een oude bekende, want 
het gaat hier (hoe kan het ook anders) 
om de vermaarde displaydriver LM3914. 
Dit is een 18-pens IC, dat in staat is om 
een analoge ingangsspanning om te 
zetten in een stuursignaal voor een uit 
10 LED’s bestaand (lineair) display. Het 
IC bevat daartoe 10 comparatoren, die 
via een precisie-weerstandsdeler en een 


ingebouwde spanningsbron van refe- 
rentiespanning worden voorzien. De 
min-ingangen van de comparators zijn 
via een buffertrap met de analoge sig- 
naalingang verbonden. De LED’s wor¬ 
den rechtstreeks vanuit de comparator- 
uitgangen aangestuurd. 

Met pen 9 biedt het IC nog de keuze 
tussen uitlezing in de vorm van een 
LED-balk (bar) of een -punt (dot). In het 
eerste geval moet in JP1 een kortsluit- 
jumper worden geplaatst, in het 
tweede geval kan JP1 gewoon open blij¬ 
ven. Uiteraard is in de ‘dot’-mode het 
stroomverbruik en de dissipatie van 
het IC het kleinst. 

Met de spanningsdeler R2/R3 wordt de 
hoogte van de referentiespanning vast¬ 
gelegd. De absolute waarde van beide 
weerstanden samen is tevens bepalend 
voor de helderheid waarmee de LED’s 
oplichten. 

Bouw 

Door het uiterst geringe aantal onder¬ 
delen is de nabouw van de indicator 
niet bepaald een karwei om buikpijn 



Figuur 1. Vochtige potgrond is 
geleidend. Met wat simpele 
elektronica valt de mate van geleiding 
vastte stellen. 


van te krijgen. Met behulp van de in fi¬ 
guur 3 afgebeelde print wordt het zelfs 
nog simpeler, alleen is de print niet in 
de Elektuur-Service opgenomen en zult 



Figuur 2. Het praktisch uitgewerkte schema is nauwelijks gecompliceerder dan het 
blokschema. 
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Huis & tuin 


Onderdelenlij st 

Weerstanden: 

R1 = 100k 
R2 = 2k7 
R3 = 2k2 

PI = 500k instelpot 

Condensatoren: 

Cl = 470 m/ 16 V radiaal 
C2,C3 = 10 p/16 V radiaal 
C4 = 100 n 

Halfgeleiders: 

Dl = 1N4001 
D2 = 1N4148 
D3..D5 =LED groen 
D6...D9 = LED geel 
D10...D12 = LED rood 
IC1 = LM7805 
IC2 = LM3914-N 

Diversen: 

Tri = 220 V/6 V 200mA (bijv. 

Monacor VTR-1106) 

F1 =zekering 200 mA met 
printhouder 

JP1 = jumper met kortsluitsteker 
KI = 2-voudige printkroonsteen, 
steek 7,5mm 



Figuur 3. Printontwerp voor de vochtigheidsindicator. 0 ok het kleine nettrafootje kan 
hierop worden gemonteerd. 



u hem dus zelf moeten etsen. 

Begin het opbouwen met de laagste on¬ 
derdelen (de weerstanden); dat werkt 
het gemakkelijkst. Monteer IC2 bij 
voorkeur op een voetje en let goed op 
de polariteit van de dioden, de elco’s 
(C1...C3) en de LED’s (korte pootje = ka¬ 
thode). 

De kleine nettrafo (Tri) wordt als laat¬ 
ste op de print gezet. Zorg voor een 
deugdelijke en goed-geïsoleerde verbin¬ 
ding (met trekontlasting) tussen het 
netsnoer en de primaire kant van Tri. 
Kijk de opgebouwde print nauwgezet 
na voordat u de netspanning aansluit 
en ga vooral niet aan de schakeling zit¬ 
ten prutsen als de steker in het stop¬ 
contact zit! 

Monteer de schakeling in een veilige 
kunststof behuizing en plak op de on¬ 
derkant daarvan een identifïcatielabel 
met daarop de netspanning en de zeke- 
ringwaarde. Voor het aansluiten van de 
elektroden kunnen eventueel een paar 
banaanstekerbussen in de kast worden 
aangebracht. 

De elektroden bestaan uit twee stukjes 
stug geïsoleerd koperdraad van ca. 1 
mm doorsnee en 10 cm lang. De uitein¬ 
den worden over een lengte van ca. 4 
cm van isolatie ontdaan en vertind; dat 
laatste voorkomt dat het koperdraad al 
te makkelijk oxydeert. Voor de verbin¬ 


ding van de elektroden met de schake¬ 
ling kunnen twee stukjes soepele litze- 
draad dienen. 

Afregeling en gebruik 

Als de voedingsspanning is ingescha¬ 
keld en de elektroden zijn aangesloten, 
is de indicator in principe klaar voor 
gebruik. Alleen moet instelpotmeter PI 
nog even worden afgeregeld. Daarvoor 
is niet meer nodig dan een glas water. 
Men dompelt de elektroden in een half¬ 
vol glas water en houdt ze op een af¬ 
stand van 1 a 2 cm afstand van elkaar. 
Dit komt overeen met maximale voch¬ 
tigheid, dus nu moet PI worden ver¬ 
draaid tot de bovenste groene LED (D3) 
van de schaal net oplicht en D4 net 
dooft. Als de elektroden vervolgens uit 
het water worden getrokken, moet on¬ 
middellijk een van de rode LED’s 
D10...D12 gaan branden. 

Omdat die maximale vochtigheid niet 
zo snel voor zal komen, kan men bij de 
afregeling natuurlijk ook van de prak¬ 
tijk uitgaan. Een potplant wordt met de 
gieter royaal van water voorzien, 
waarna de elektroden wederom op een 
onderlinge afstand van 1 a 2 cm in de 
potaarde worden gestoken. PI wordt 
nu afgeregeld tot een van de groene 
LED’s oplicht. Daarna kan ten over¬ 


vloede worden gecontroleerd of bij me¬ 
ting van een plant die al drie weken 
niet is begoten een van de drie rode 
LED’s oplicht. Klaar! 

Na het bovenstaande is ook meteen 
duidelijk hoe de indicator gebruikt 
moet worden. Houd de elektroden al¬ 
tijd op dezelfde onderlinge afstand van 
1 a 2 cm (zet er desnoods een afstands- 
busje tussen) en zorg dat de 4 cm lange 
vertinde uiteinden bij het meten altijd 
volledig ondergronds zijn. 
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